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AL  LECTOE 


La  acogida  [Sor  demás  halagüeña  que  la  prensa  cien- 
tífica ha^  dispensado  á  la  primera  edición  de  esta  obra, 
lo  mismo  en  España  que  en  el  extranjero,  ha  superado 
con  grande  exceso  las  más  risueñas  esperanzas  que 
pudiéramos  haber  concebido  al  publicarla.  Y  atribuimos 
el  éxito  alcanz^Ldo,  más  que  al  mayor  ó  menor  acierto 
con  que  hayamos  podido  desenvolver  el  tema  de  nues-^» 
tro  estudio,  á  la  fortuna  en  la  elección  del  tema 
mismo,  apenas  tratado  antes  en  nuestro  país,  á  pesar  de 
su  excepcional  importancia  para  el  fomento  de  la  ri- 
queza agrícola,  y  al  vivísimo  interés  que  en  el  extran-»- 
jero  despierta  un  estudio  que,  como  el  de  los  riegos,  re^ 
viste  en  España  caracteres  propios  y  originales,. 

Hasta  tal  punto  llama  la  atención  fuera  de  nuestro 
país  cuanto  á  su  hidrología  agrícola  se  refiere,  que  el 
capítulo  de  introducción  de  nuestro  libro,  que  tradujimos 
al  francés  para  los  Anales  de  puentes  y  calzadas ^  de 
París,  fué  publicado  en  portugués,  italiano,  inglés, 
alemán,  bohemio  y  ruso,  por  las  Revistas  científicas  de 
los  respectivos  países,  y  mandado  insertar  ]^r  el  Go- 
bierno de  San  Petersburgo  en  todas  las  Revistas  agrí-?- 
colas  oficiales  del  Imperio  moscovita.  Se  han  publicado 
además  resúmenes  extensos,  y  reproducido  capítulos 
enteros  de  la  materia  que  hoy  constituye  el  primer 
tomo  de  la  obra,  en  Francia,  por  el  patriarca  de  la 
Ciencia  hidrológica,  el  ilustre  Nadault  de  Buffon;  en  In- 
glaterra, por  el  distinguido  naturalista  J,  C.  Brown;  en 
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Portugal,  por  el  sabio  profesor  y  director  del  Instituto 
general  de  Agricultura  de  Lisboa,  y  Par  del  Reino,  se- 
ñor Fer  reirá  Lapa;  en  Italia,  por  nuestro  cariñoso  amigo 
el  Ingeniero  y  Profesor  Amaud;  en  Munich,  por  el  es- 
clarecido profesor  Wollny,  tan  competente  en  estudios 
hidrológicos;  y  en  Viena,  por  el  eminente  naturalista 
Willkomm,  tan  amante  de  España  como  estimado  por 
cuantos  españoles  hemos  tenido  la  honra  de  tratarle,  ó 
la  fortuna  de  poder  estudiar  sus  clásicas  obras  botáni- 
cas, relativas  á  nuestra  Península. 

En  el  primer  tomo  de  esta  segunda  edición  hemos 
dado  mayor  desarrollo  á  algunos  capítulos,  y  notable- 
mente á  los  que  se  refieren  á  obras  de  arte  en  la  cons- 
trucción de  canales,  á  alumbramiento  de  aguas  subter- 
ráneas, pozos  artesianos,  motores  y  máquinas  elevato- 
rias, y  á  riegos  propiamente  dichos,  utilizando  cuantos 
datos  hemos  podido  adquirir,  ya  en  nuestros  viajes  de 
estudio  al  extranjero,  ya  en  nuestras  excursiones  por 
algunas  zonas  agrícolas  importantes  de  España.  Bn  el 
tomo  segundo  hemos  procurado  completar  hasta  donde 
nos  ha  sido  posible  los  datos  hidrológicos  de  España, 
añadiendo  á  los  que  nos  ha  suministrado  nuestra  propia 
observación,  los  que  se  nos  han  facilitado  en  los  centros 
oficiales;  y  hemos  añadido  asimismo  una  parte  legisla- 
tiva que  no  pudo  aparecer  en  la  edición  primera  por  las 
razones  que  en  su  prólogo  expusimos.  Si  con  el  nuevo 
trabajo  realizado  y  con  los  sacrificios  que  nos  hemos 
impuesto  logramos  alcanzar  el  beneplácito  de  la  opinión 
ilustrada,  veremos  colmados  todos  nuestros  deseos. 
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BESENA  HISTÓRICA  DE  LOS  HEGOS  DE  ESPAÑA 

Reconocida  universalmente  y  en  todos  tiempos  la 
necesidad  del  riego  artificial  como  medio  supletorio  en 
los  casos  de  insuficiencia  ó  mala  distribución  de  las 
lluvias,  esta  necesidad  debió  dejarse  naturalmente  sen- 
tir en  España  desde  que  los  primitivas  moradores  diri- 
gieran sus  pasos  por  la  senda  de  la  civilización  y  del 
progreso  agrícola. 

Guando  el  azar  ó  el  comercio  trajeron  á  las  costas 
de  España  á  los  atrevidos  navegantes  tirios,  existían 
•ya ^centros  importantes  de  población  en  las  orillas  de 
nuestros  principales  rios.  Las  colonias  fenicias  primero, 
y  las  griegas  y  cartaginesas  más  tarde,  fueron  disemi- 
nando sobre  nuestro  suelo  el  germen  de  una  civilización 
progresiva,  y  las  activas  relaciones  que  conservaban  con 
la  respectiva  metrópoli  ponen  en  evidencia  las  venta- 
jas materiales  que  dichas  colonias  obtenían  de  su  esta- 
blecimiento en  el  suelo  celtíbero. 

La  agricultura  adquirió,  sin  embargo,  mayor  des- 
arrollo en  la  época  de  la  dominación  romana,  durante 
la  cual  la  España  bética  y  la  tarraconense  se  hicieron 
tan  poderosas  por  sus  riquezas,  por  la  diversidad  y 
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abundancia  de  sus  productos  y  por  la  cifra  de  su  pobla 
cion,  que  llegaron  á  infundir  temores  á  la  misma  Roma, 
y  á  sentar  á  los  humildes  hijos  de  la  colonia  en  el  trono 
augusto  de  los  Césares.  Como  testimonio  'elocuente  de 
los  esfuerzos  ejecutados  por  los  romanos  en  el  arte  de 
aprovechar  las  aguas,  subsisten  todavía  los  acueductos 
célebres  de  Mérida,  Teruel,  Segovia  y  Tarragona,  los 
vestigios  de  las  antiguas  conducciones  de  aguas  á  To- 
ledo y  Almuñécar,  las  vetustas  norias  del  seco  litoral 
tarraconense,  las  acequias  que  distribuyen  las  aguas 
del  rio  Francolí  por  la  vega  de  su  parte  baja,  y  la  lla- 
mada Acequia  Condal  de  Barcelona,  que  hasta  fines  del 
siglo  pasado  vino  derivando  las  aguas  superficiales  del 
rio  Besos,  y  hoy  se  alimenta  de  las  que  suministra  la 
cuenca  subterránea. 

Otro  pueblo  sucedió  á  los  romanos  en  la  ocupación 
de  nuestro  suelo  después  de  haber  invadido  todo  el  Me- 
diodía de  Europa.  Este  pueblo,  primero  pastor  y  guer- 
rero, permaneció  por  mucho  tiempo  extraño  á  los  tra- 
bajos agrícolas,  hasta  que,  fundidos  en  una  sola  nacio- 
nalidad vencedores  y  vencidos,  sucedió  el  deseo  de 
conservar  y  mejorar  al  afán  de  la  conquista.  El  Fuero- 
Juzgo  y  el  tratado  De  rebus  rusticis  de  San  Isidoro  de 
Sevilla,  dan  una  idea  del  estado  estacionario  de  la  agri- 
cultura durante  los  tres  siglos  de  la  dominación  visigo- 
da, no  bastando  para  probar  lo  contrario  los  vestigios 
de  obras  hidráulicas  que,  pertenecientes  á  dicha  época, 
se  citan  de  Valencia  y  Cataluña,  ni  el  antiguo  canal  de 
Alarico  que  todavía  subsiste  en  el  Rosellon. 

La  debilidad  de  los  últimos  soberanos  visigodos  y  la 
aparición  en  las  costas  andaluzas  de  un  pueblo  nuevo, 
aguijoneado  por  la  sed  de  conquista  y  por  el  celo  del 
proselitismo,  determinaron  un  cambio  repentino  en  los 
destinos  de  la  nación  española.  Vencidos  los  visigodos 
en  una  sola  batalla,  se  extendieron  los  árabes  como 
alud  irresistible  por  todo  el  territorio,  hasta  tropezar 


RESEÑA  HISTÓRICA  8 

en  las  montañas  de  Asturias  con  un  pueblo  que,  con 
noble  heroísmo,  quiso  levantar  sobre  las  ruinas  de  la 
patria  el  nuevo  edificio  de  la  nacionalidad  restaurada. 

La  dominación  árabe  ofreció  caracteres  distintos  de 
la  goda.  Aquellos  habitantes  del  desierto  que  comba- 
tían con  el  Koran  en  una  mano  y  con  la  cimitarra  en 
la  otra,  volvieron  á  ser  pastores  y  cultivadores  cuando 
tuvieron  asegurada  la  conquista.  Herederos  de  los  cal- 
deos, de  los  egipcios  y  de  los  persas,  aprendieron  del 
Oriente  los  conocimientos  prácticos,  los  cuales,  conden- 
sados  en  la  famosa  Agricultura  Nabatéa  de  Kutsami, 
se  propagaron  y  perfeccionaron  luego  hasta  tal  punto, 
que,  al  llegar  el  siglo  xii,  no  reconocía  rival  en  el 
resto  de  Europa  el  cultivo  agrícola  de  las  vegas  de  Va- 
lencia, Murcia  y  Granada. 

Durante  el  período  de  continuas  luchas  por  la  lenta 
reconquista  del  territorio,  debió  experimentar  fuerte 
quebranto  la  agricultura  de  las  comarcas  sucesivamente 
disputadas,  puesto  que  para  sembrar  necesita  el  culti- 
vador tener  confianza  en  la  recolección  de  la  cosecha, 
y  la  actividad  agrícola  cae  naturalmente  en  el  marasmo 
ante  los  azares  de  la  guerra.  Pero  lejos  de  guiar  á  la 
cruzada  restauradora  el  bárbaro  afán  de  destruir  los  te- 
soros legados  por  la  civilización  árabe,. como  algunos 
escritores  extranjeros  afirman  con  evidente  injusticia, 
se  la  ve,  por  el  contrarío,  moverse  animada  por  el  deseo 
de  conservar  y  de  respetar  las  buenas  tradiciones,  que 
á  tan  alto  grado  de  prosperidad  llevaron  el  cultivo  agrí- 
cola en  los  ricos  verjeles  creados  por  la  actividad  sar- 
racena. 

Guando  Jaime  I  de  Aragón ,  después  de  conquistar 
á  Mallorca,  se  disponía  á  llevar  sus  armas  victoriosas 
desde  las  cumbres  del  Maestrazgo  á  las  feraces  vegas 
del  Mijares,  Palancia,  Guadalaviar  y  Júcar,  corría  el 
primer  tercio  del  siglo  xiii,  y  en  la  inmensa  huerta  que 
lleva  el  nombre  del  reino  de  Valencia  se  lograban  ya 
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las  más  variadas  especies  de  cultivo  y  las  más  ricas 
producciones.  Regábase  ya  entonces  la  vega  valenciana 
con  las  aguas  que  de  los  rios  principales  y  de  algunos 
secundarios  distribuían  por  todo  el  territorio  series  nu- 
merosas de  acequias  que  empezaban  en  los  límites  de 
Aragón  y  de  la  Mancha  y  se  perdían  en  las  mismas 
playas  del  Mediterráneo.  El  rey  conquistador,  al  despo- 
jar de  sus  bienes  á  los  moros  que  sometió  en  Valencia 
con  el  auxilio  de  sus  barones  y  soldados,  repartió  las 
tierras  entre  los  vencedores,  prescribiendo  la  obser- 
vancia de  las  leyes  rurales  y  de  los  usos  y  costumbres 
por  que  se  hablan  regido  los  vencidos  en  el  aprovecha- 
miento de  las  aguas. 

Por  el  mismo  tiempo  se  posesionaban  las  huestes 
castellanas  de  la  cuenca  del  Guadalquivir  con  la  ren- 
dición de  Córdoba;  y  cuando  la  invencible  espada  de 
San  Fernando  se  preparaba  á  expulsar  de  Jaén  y  Sevilla 
á  las  ya  debilitadas  falanges  musulmanas,  una  parte  de 
las  suyas,  con  el  príncipe  D.  Alfonso,  llamado  después 
el  Sabio  f  sometía  las  preciosas  y  extensas  vegas  del 
Segura.  Elche,  Murcia,  Orihuela  y  Lorca  caen  en  su 
poder,  y  en  el  reparto  de  las  tierras  se  observa  también 
el  respeto  á  los  usos  y  costumbres  establecidas  en  la 
práctica  de  los  riegos. 

Al  impulso  dado  por  Jaime  I,  promoviendo  la  aper- 
tura del  canal  del  Júcar,  de  otros  menos  importantes 
en  las  vegas  de  los  rios  Ter  y  Ebro,  y  reglamentando 
los  usos  y  costumbres  observadas  en  las  acequias  que  se 
tomaron  á  los  árabes,  respondieron  sus  sucesores  los 
reyes  de  Aragón,  y  aun  los  reyes  de  Castilla,  conce- 
diendo nuevos  aprovechamientos,  otorgando  nuevos 
privilegios  como  estimulante  del  progreso  agrícola,  é 
introduciendo  saludables  reformas  en  la  administra- 
ción, en  armonía  con  las  necesidades  crecientes  del 
cultivo. 

La  política  invasora  y  de  conquistas,  inaugurada 
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por  Garlos  I,  no  permitió  á  aquel  gran  caudillo  llevar  á 
oabo  sus  grandiosos  proyectos  de  derivación  de  las 
aguas  del  Ebro  y  del  Segre,  por  medio  del  canal  llamado 
después  Imperial,  y  por  el  de  Urgel,  que  no  ha  llegado 
á  construirse  hasta  una  épofea  muy  reciente. 

Más  afortunado  su  sucesor  Felipe  II,  á  pesar  de  se  - 
guir  con  calculada  y  fria  tenacidad  las  tradiciones 
guerreras  de  su  padre,  cúpole  la  gloria  de  ver  realiza- 
das durante  su  reinado  obras  hidráulicas  tan  importan- 
tes como  los  pantanos  de  Alicante,  Elche  y  Almansa, 
y  las  que  se  destinaron  al  riego  y  embellecimiento  de 
las  deliciosas  vegas  de  Aranjuez.  Data  también  del  rei- 
nado del  vencedor  de  San  Quintín  el  famoso  deslinde  ó 
apeo  de  Loaysa,  recopilación  de  los  usos  y  costumbres 
por  que  se  rigieron  los  moros  en  el  riego  de  la  esplen- 
dorosa vega  de  Granada. 

Postrada  la  nación  española  por  el  titánico  esfuerzo 
á  que  la  habian  sometido  los  primeros  reyes  de  la  Casa 
de  Austria,  llevando  triunfante  el  pendón  de  Castilla 
por  Europa,  África  y  América,  descendió  aquélla  pro- 
gresivamente hasta  los  últimos  límites  de  la  decaden- 
cia durante  los  reinados  de  Felipe  III,  Felipe  IV  y 
Garlos  II. 

No  bastaron  los  buenos  deseos  del  primer  monarca 
de  la  Gasa  de  Borbon,  ávido  de  curar  las  heridas  recibi- 
das por  la  nación  española  en  una  dilatada  serie  de  in- 
fortunios, para  realizar  su  ideado  proyecto  de  que  el 
canal  Imperial  de  Aragón  pudiese  satisfacer  al  doble 
objeto  de  la  navegación  y  del  riego. 

Estaba  reservada  la  gloria  de  llevar  á  término  feliz 
aquella  grandiosa  obra  al  gran  Carlos  III,  en  cuyo  fe- 
cundo reinado  se  registran  además  la  prolongación  de 
la  acequia  Real  del  Júcar  hasta  la  Albufera,  la  cons- 
trucción de  una  gran  parte  del  canal  de  Castilla,  ini-  • 
ciado  en  tiempo  de  Fernando  VI,  la  apertura  del  canal 
marítimo  de  Cherta,  la  construcción  de  los  dos  panta- 
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nos  de  Lorca,  y  la  ejecución  de  otras  muchas  obras  hi- 
dráulicas de  importancia  suma  para  el  acrecentamiento 
de  la  riqueza  y  bienestar  general,  con  tan  solícito  afán 
atendidos  por  aquel  esclarecido  monarca. 

Merecen  citarse  como  obras  importantes  ejecutadas 
durante  el  reinado  de  Fernando  Vil,  la  construcción 
del  canal  de  Castaños  ó  de  la  Infanta  Doña  Luisa  Car- 
lota para  el  riego  de  la  vega  izquierda  del  Llobregat,  y 
la  prolongación  en  una  gran  parte  del  canal  de  Castilla; 
y  en  el  reinado  de  Doña  Isabel  II,  se  registran,  por  fin, 
la  terminación  del  canal  de  Castilla,  la  construcción  de 
los  canales  de  riego  de  Urgel,  del  Henares,  Esla,  Cher- 
ta,  el  de  abastecimiento  y  riego  del  Lozoya,  y  de  otras 
muchísimas  obras  de  análogo  carácter,  que,  aunque  in- 
dividualmente menos  importantes,  han  llevado  en  con- 
junto un  fuerte  contingente  al  aumento  de  la  prosperi- 
dad nacional,  con  tan  visibles  caracteres  marcado  en 
la  época  contemporánea. 


II 


CONSIDERACIONES  ECONÓMICAS 

Las  breves  consideraciones  históricas  que  preceden 
revelan  desde  luego  el  interés  que  en  todas  épocas  ha 
merecido  en  España  á  los  gobiernos  y  á  los  pueblos  el 
aprovechamiento  de  las  aguas  que  sin  utilidad  alguna 
discurren  por  el  álveo  de  nuestros  rios. 

No  llenaríamos,  sin  embargo,  el  objeto  que  en  esta 
Introducción  á  nuestro  modesto  trabajo  nos  hemos  pro- 
puesto, si,  limitándonos  á  bosquejar  el  cuadro  de  las 
obras  útiles  que  con  aplicación  al  riego  nos  legaron  los 
pasados  tiempos,  no  intentáramos  analizar,  aunque  sea 
brevemente,  los  caracteres  que  revisten  algunas  de  las 
grandes  empresas  realizadas  y  los  negocios  de  riegos  en 
general,  para  poder  deducir  las  leyes  económicas  por 
que  estos  se  rigen. 

El  esfuerzo  colectivo,  dirigido  á  la  realización  de 
los  grandes  proyectos  de  riegos,  ha  obrado  en  España 
prodigios  en  todos  tiempos;  y  las  obras  ejecutadas  han 
ofrecido  materia  digna  de  estudio  y  alabanza  á  varios 
extranjeros  inteligentes  que  con  este  especial  objeto  han 
sido  comisionados  para  estudiar  nuestra  costa  de  Le- 
vante, Obras  colosales  llevadas  á  cabo  con  el  generoso 
y  patriótico  deseo  de  aumentar  las  fuentes  de  la  riqueza 
son,  entre  otras,  los  célebres  pantanos  de  Tibi  y  Lorca: 
alardes  más  ó  menos  felices  del  viril  esfuerzo  de  la  acti- 
vidad individual  ó  colectiva  nos  ofrece  la  historia,  que 
en  otro  lugar  z'eseñaremos,  de  los  canales  de  Tauste  é 
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Imperial  de  Aragón  en  los  pasados  siglos,  y  de  los  de 
Urgel,  Gherta,  Henares  y  Esla  en  el  período  contem- 
poráneo. 

Guando  la  actividad  individual  y  la  colectiva  se  han 
movido  dentro  de  su  verdadera  órbita,  la  riqueza  priva- 
da y  la  prosperidad  pública  han  participado  por  igual  de 
los  beneficios  creados  por  su  acción  fecunda:  cuando, 
desconociendo  su  alcance,  han  traspasado  los  límites 
que  la  naturaleza  misma  de  la  empresa  les  impone,  la 
penuria  primero,  y  la  ruina  y  el  descrédito  más  tarde, 
han  sido  el  triste  remate  de  los  proyectos  nacidos  al 
calor  de  una  idea  generosa, 

»Sin  la  potente  acción  del  Estado  no  hubiera  salido 
de  la  categoría  de  un  bello  proyecto  la  importantísima 
arteria  que  con  el  nombre  de  canal  Imperial  de  Aragón 
difunde  la  riqueza  por  una  extensa  zona  de  la  vega 
central  del  Ebro;  y  el  canal  de  Tauste,  que,  gracias  al 
auxilio  prestado  por  el  Gobierno  de  Garlos  III,  esparce 
hoy  las  aguas  del  mismo  rio  por  la  opuesta  margen 
dando  vida  á  una  privilegiada  comarca,  acaso  no  fuera 
actualmente  más  que  cegado  stirco  de  la  antigua  é  im- 
perfecta acequia  que  pasadas  generaciones  abrieron, 
sin  calcular  bastante  la  magnitud  del  sacrificio  que  su 
valeroso  aliento  les  impusiera. 

Propósito  superior  al  alcance  de  la  especulación  pri- 
vada es  igualmente  el  que  ha  intentado  realizar  en 
nuestros  dias  la  empresa  del  canal  de  Urgel ,  llevando 
las  aguas  del  Segre  á  la  extensa  zona  que  aquél  domina, 
con  la  legítima  esperanza  de  resarcirse  con  los  produc- 
tos del  riego  de  los  inmensos  sacrificios  que  tan  gran- 
diosa obra  ha  exigido.  Los  resultados  obtenidos,  lejos 
de  corresponder  á  las  halagüeñas  esperanzas  que  la  em- 
presa concibiera,  ofrecen,  por  el  contrario,  todos  los 
caracteres  de  un  negocio  ruinoso  para  la  especulación 
privada,  sin  que  hayan  podido  evitarlo  los  inteligentes 
esfuerzos  de  la  compañía,  impotentes  contra  obstáculos 
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que  reconocen  por  origen  la  magnitud  misma  del  pro- 
yecto y  el  lento  desarrollo  de  la  riqueza  explotable. 

Por  el  breve  relato  que  antes  hemos  hecho  de  las 
principales  obras  hidráulicas  ejecutadas  en  el  período 
contemporáneo,  se  ha  puesto  ya  de  manifiesto  que  la 
actividad  privada  ha  buscado  también  en  estos  últimos 
años  los  medios  de  fomentar  la  agricultura  con  el  apro- 
vechamiento de  las  aguas  que,  corriendo  libres  por  el 
cauce  de  nuestros  rios,  ú  ocultas  en  sus  propias  arenas, 
van  á  perderse  inútilmente  en  el  seno  de  los  mares. 

En  el  período  de  diez  y  seis  años,  que  media  entre 
1856  y  1872  se  han  solicitado  135  autorizaciones  para 
practicar  estudios  de  canales  de  riego,  sin  que  conste 
se  hayan  presentado  á  la  aprobación  los  respectivos 
proyectos;  otra  multitud  de  concesiones  dieron  un  paso 
más  y  quedaron  en  proyecto;  pocas  han  pasado  á  la  ca- 
tegoría de  hechos  realizados,  y  de  las  comprendidas  en 
este  último  grupo,  que  por  su  magnitud  hayan  reves- 
tido cierto  carácter  de  importancia,  son  muy  raras  las 
que  pueden  ser  calificadas  como  negocio  ventajoso  para 
las  compañías  concesionarias.  Y  es  que  el  interés  indi- 
vidual, lejos  de  ser  omnipotente,  como  con  evidente 
exageración  pretenden  algunas  escuelas  economistas, 
tiene  marcada  una  esfera  propia,  cuyos  límites  no  puede 
salvar  sin  que  se  lance  á  los  espacios  de  la  ilusión  para 
estrellarse  contra  el  desengaño  y  la  ruina. 

Las  empresas  de  riegos  deben  agruparse  en  dos  ca- 
tegorías distintas: 

1,*^    Riegos  realizables  por  el  interés  privado,  indi- 
vidual ó  colectivo. 

2.*    Empresas  sólo  asequibles  para  el  Estado. 

Prescindiendo  de  las  causas  naturales  que  al  desar- 
rollo de  los  riegos  se  oponen,  en  cuyo  examen  luego 
entraremos,  la  actividad  privada  será  económicamente 
posible  para  llevar  los  prpyectos  de  riegos  al  terreno 
de  los  hechos,  siempre  que  con  los  productos  del  canon 
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impuesto  á  los  regantes  y  con  los  demás  ingresos  direc- 
tos que  por  la  cesión  de  las  aguas  perciba  la  empresa, 
pueda  ésta  hacer  frente  á  sus  gastos  anuales  de  explo- 
tación del  negocio,  y  reembolsar  el  tanto  por  ciento  de 
interés  y  amortización  del  capital  invertido  en  las 
obras.  Los  proyectos  que  no  satisfagan  á  estas  condi- 
ciones son  necesariamente  ruinosos  para  el  interés  pri- 
vado, y  aunque  no  puede  sentarse  en  absoluto  que  todos 
deben  entrar  en  la  esfera  de  acción  del  Estado,  porque 
los  recursos  de  esta  entidad  social  son  limitados,  puede, 
sin  embargo,  afirmarse  que  en  términos  generales  le 
son  beneficiosos;  puesto  que  además  del  canon  directo 
que  el  Tesoro  percibe,  recoge  también  por  las  infinitas 
mallas  del  fisco  la  parte  de  sedimento  que  la  riqueza 
creada  deposita  en  cada  una  de  sus  múltiples  trasfor- 
maciones. 

Según  el  autorizado  parecer  del  actual  Director  fa- 
cultativo del  canal  Imperial  de  Aragón,  esta  importante 
arteria  ha  dejado  al  Estado  un  gravamen  anual  de  seis 
millones  de  reales,  tomando  en  cuenta  el  capital  inver- 
tido en  su  establecimiento;  y  el  producto  inmediato  per- 
cibido por  aquél  como  empresa,  no  pasa,  después  de  un 
siglo  de  explotación,  de  la  cifra  de  setecientos  mil  reales 
al  año.  El  negocio,  sin  embargo,  lejos  de  ser  ruinoso  para 
el  Estado,  como  lo  sería  con  aquellas  condiciones  para 
una  empresa  particular,  ha  recompensado  con  usura  el 
sacrificio  que  el  Estado  se  impuso,  dando  vida  á  una  ex- 
tensa comarca,  y  creando  infinitas  fuentes  de  riqueza 
que,  directa  ó  indirectamente,  ceden  todas  al  Tesoro 
una  parte  de  sus  utilidades.  Si  el  Estado  decuplicara  el 
canon  con  el  objeto  de  equilibrar  el  producto  directo 
con  el  interés  del  capital  invertido,  imposibilitarla  por 
caro  el  aprovechamiento,  secando  á  la  vez  todas  las 
fuentes  de  la  riqueza.  Al  decretar  el  Gobierno  los  sin- 
dicatos en  1848,  redujo  á  la  mitad  los  rendimientos  di- 
rectos del  canal,  y  desde  aquella  fecha  hasta  el  dia,  la 
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superficie  cultivada  ha  crecido  en  un  tercio,  y  en  otro 
tercio  la  intensidad  del  cultivo:  terrenos  entonces  eria- 
les, perqué  no  podían  soportar  el  gravamen  en  frutos, 
son  hoy  cultivados  con  esmero,  y  campos  que  en  aque- 
lla feclia  se  dejaban  de  barbecho,  dan  actualmente  dos 
ó  tres  cosechas  al  año.  Y  hé  aquí  una  nueva  prueba  de 
que  una  medida  ruinosa  para  una  empresa  particular 
puede  rendir  al  Estado  múltiples  beneficios. 

Sería,  sin  embargo,  un  error  funesto  conceder  al 
Estado  el  monopolio  de  esta  clase  de  empresas,  tanto, 
como  ya  se  ha  indicado,  por  lo  limitado  de  sus  recursos, 
como  porque  con  ello  se  Veria  privado  de  la  eficaz  y  po- 
derosa cooperación  de  la  iniciativa  particular,  la  cual, 
aunque  impotente  para  realizar  proyectos  de  determi- 
nada magnitud,  puede,  dentro  de  su  esfera  de  acción, 
llevar  á  feliz  término  mayor  número  de  empresas  menos 
importantes  en  detalle,  pero  superiores  por  su  conjunto 
á  las  pocas  reservables  á  la  iniciativa  del  Estado. 

Las  prácticas  establecidas  en  varias  obras  de  utili- 
dad pública,  como  consecuencia  de  ciertas  disposiciones 
legislativas,  tienden  á  crear  la  categoría  de  empresas 
subvencionadas  por  el  Tesoro  público,  intermedia  entre 
las  dos  que  antes  se  han  examinado.  El  sistema  de  sub- 
venciones, sucesivamente  preconizado  y  deprimido 
desde  las  regiones  del  Gobierno,  según  el  criterio  de 
escuela  económica  dominante,  adquirió  un  carácter 
práctico  en  la  ley  de  11  de  Julio  de  1865,  aun  cuando 
no  fuera  por  ella  objeto  de  frecuentes  aplicaciones.  Ca- 
lificado en  el  preámbulo  del  decreto  de  1 4  de  Noviembre 
de  1868  de  «germen  inagotable  de  inmoralidad,  é  inad- 
misible bajo  el  punto  de  vista  económico,»  vuelve  á 
aparecer  bajo  una  forma  embozada  en  los  artículos  8 
y  10  de  la  ley  de  20  de  Febrero  de  1870,  y  ha  venido  á 
quedar  expresamente  establecido  en  el  cap.  VII  de  la 
ley  de  Obras  públicas  de  13  de  Abril  de  1877. 

Es  evidente  que  por  este  medio  puede  ponerse  al  al- 
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canee  de  la  especulación  privada  un  cierto  número  do 
negocios  de  riegos  que,  por  sus  especiales  condiciones, 
no  son  susceptibles  de  suministrar  á  la  empresa  en  un 
breve  plazo  un  reembolso  proporcionado  á  la  ciíra  y 
condiciones  del  capital  invertido  para  el  establecimiento 
y  conveniente  marcha  de  los  riegos.  Sin  embargo,  como 
dice  con  mucha  oportunidad  el  distinguido  Ingeniero 
D.  Mariano  Royo,  que  ha  tratado  estas  cuestiones  en 
sus  Cartas  sobre  riegos^  una  experiencia  dolorosa  para 
el  Tesoro  ha  demostrado  en  nuestro  país,  que  al  proce- 
dimiento se  presta  á  que  se  vistan  en  el  Parlamento 
con  el  disfraz  de  la  conveniencia  pública  negocios  de 
índole  puramente  privada,  y  á  que  la  fortuna  nacional, 
entregada  á  la  acción  irresponsable  del  individuo  ó  de 
la  colectividad  asociada,  corra  grave  riesgo  de  medi- 
tadas detentaciones  ó  de  malversación  por  efecto  de  la 
impericia.  Es  posible,  además,  añadimos  nosotros,  que 
admitiendo  de  buena  fe  los  presupuestos,  el  tanto  por 
ciento  de  auxilio  se  convierta  en  un  capital  que  rebase 
la  cifra  á  que  realmente  ascienda  el  coste  efectivo  de 
la  obra. 

Examinados  ya  en  términos  generales  la  naturaleza 
y  el  alcance  del  esfuerzo  que  ha  de  determinar  el  desar- 
rollo del  riego  dentro  de  cada  una  de  las  categorías 
antes  establecidas',  veamos  cuáles  son  las  principales 
causas  que  á  este  desarrollo  se  oponen. 

Las  dificultades  que  contrarían  el  progreso  en  los 
aprovechamientos  de  aguas,  pueden  separarse  en  dos 
distintos  grupos:  las  del  primero,  á  las  que  se  puede 
llamar  naturales^  dependen  de  la  índole  especial  de  la 
riqueza  explotable;  las  del  segundo  son  una  conse- 
cuencia de  la  mala  dirección  dada  al  esfuerzo  necesario 
para  hacer  fecundo  el  proyecto  con  el  menor  sacrificio 
posible. 

El  primero  y  principal  escollo  con  que  tropieza  toda 
empresa  de  riegos,  es  la  lentitud  con  que  se  desarrolla 
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el  cultivo.  Obedece  esta  lentitud  4  causas  de  muy  com- 
pleja naturaleza,  causas  cuya  simple  enumeración  dará 
la  medida  de  su  importancia  relativa. 

Suponiendo  que  el  bajo  precio  del  agua  ofrezca  al 
cultivador  un  estímulo  suficiente  para  decidirle  á  con- 
vertir el  secano  en  regadío,  necesita  aquél  disponer  de 
un  capital,  ó  poder  adquirirlo  en  condiciones  venta- 
josas, para  preparar  las  tierras  y  proporcionarse  los 
medios  indispensables  para  la  trasformacion  del  cultivo. 
La  escasez  y  el  lento  crecimiento  de  la  población  difi- 
cultan también  la  aplicación  de  un  trabajo  más  intenso 
al  suelo  beneficiable,  y  al  mismo  fin  contribuyen  la 
falta  de  hábitos  y  de  aptitud  del  agricultor,  sü  inercia, 
esclava  del  cultivo  tradicional,  y  la  necesidad  en  que 
se  encuentra  de  cooperar  á  la  mayor  producción  con  el 
conveniente  empleo  de  abonos  y  la  debida  alternativa 
de  cosechas.  A  estas  causas,  que  afectan  un  carácter 
general  y  común  á  toda  comarca  destinada  á  la  trasfor- 
macion del  cultivo  por  medio  del  riego,  podrían  agre- 
garse otras  muchas  dependientes  de  circunstancias 
locales,  como  accidentes  topográficos,  vías  de  comuni- 
cación, mercados,  etc. 

Las  modernas  empresas  de  riegos  adolecen,  por  lo 
general,  de  defectos  fundamentales,  que,  ó  bien  esteri- 
lizan una  gran  parte  del  capital  invertido  en  las  obras, 
ó  bien  impiden  por  completo  su  ejecución,  relegando 
eternamente  á  la  categoría  de  proyecto  irrealizable 
la  idea  consignada  en  la  concesión  hecha  por  el  Go- 
bierno. 

Es  achaque  bastante  común  á  los  proyectistas  cal- 
cular los  rendimientos  de  un  aprovechamiento  de  aguas 
por  la  superficie  que  el  trazado  del  canal  domina,  sin 
contar  lo  suficiente  con  el  volumen  de  agua  disponible, 
y  con  el  necesario  á  los  diferentes  cultivos.  Abarcando 
el  trazado  una  superficie  mayor  que  la  que  permite 
aprovechar  el  caudal  disponible,  se  grava  el  capital  con 
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un  gasto  innecesario,  al  que  podia  haterse  dado  mejor 
destino.  Si  la  cuantía  de  los  réditos  del  capital  inver- 
tido pDr  la  empresa  exige  la  elevación  del  canon  hasta 
un  límite  incompatible  con  los  intereses  del  agricultor, 
queda  el  agua  sin  aplicación  alguna,  en  perjuicio  de  la 
empresa  y  de  la  prosperidad  del  cultivo;  si,  para  esti- 
mular la  conversión  del  secano  en  regadío,  se  rebaja  el 
canon,  deja  de  percibir  su  equitativa  recompensa  el  ca- 
pital invertido  en  la  realización  del  proyecto,  pudiendo 
llegar  á  hacerse  completamente  estéril  la  obra  por  la 
falta  de  recursos  con  que  atender  á  su  conservación  y 
consiguientes  reparaciones. 

El  canal  del  Henares  y  el  de  la  derecha  del  Llo- 
bregat  comprenden  mayor  superficie  que  la  que  permi- 
ten beneficiar  sus  respectivas  dotaciones:  el  primero 
arruina  á  la  empresa;  el  segundo  ha  tenido  que  ser  ad- 
quirido por  el  Estado  en  condiciones  muy  onerosas,  y 
preciso  será  recurrir  para  su  abastecimiento  á  la  explo- 
tación de  las  aguas  subterráneas,  si  se  quiere  que  la 
incautación  sea  provechosa  á  los  intereses  públicos. 

No  debe  perderse  de  vista  que,  para  que  un  pro- 
yecto de  aprovechamiento  de  aguas  sea  fecundo  en 
bienes  para  la  empresa  al  mismo  tiempo  que  para  los 
regantes,  es  condición  indispensable  que  el  riego  re- 
sulte barato;  puesto  que  si  los  intereses  de  la  empresa 
permiten  ceder  el  agua  á  un  precio  módico,  el  cultivo 
no  dejará  de  desarrollarse  con  rapidez,  sobre  todo  si 
por  circunstancias  especiales  resultan  eliminadas  algu- 
nas ó  tolas  las  resistencias  pasivas  que  antes  hemos 
enumerado. 

Es  también  frecuente  en  las  empresas  de  riegos  que 
han  llevado  el  aprovechamiento  al  terreno  de  los  hechos, 
ver  consumido  en  la  realización  de  la  obra  un  capital 
muy  supsrior  al  calculado  en  los  primitivos  presupues- 
tos. Este  fenómeno,  que  en  algunos  casos  ha  llegado  á 
adquirir  proporciones  colosales,  ó  bien  depende  de  la 
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dificultad  de  prever  importantes  accidentes  que  suelen 
producirse  en  la  ejecución  del  proyecto,  ó  bien  es  con- 
secuencia de  un  plan  premeditado  con  el  objeto  de  fa- 
cilitar la  constitución  de  la  compañía  con  un  capital 
inicial  más  escaso.  El  error  ó  la  malicia,  según  las  cir- 
cunstancias, dan  como  resultado  inmediato  una  dismi- 
nución de  la  cifra  de  rendimientos  y  la  trasformaciou 
completa  de  las  bases  esenciales  del  negocio. 

Hechas  las  precedentes  consideraciones  con  el  ob- 
jeto de  poner  en  evidencia  el  detenido  estudio  que  las 
grandes  empresas  de  riegos  exigen,  tanto  por  parte  de 
la  administración,  como  por  la  de  los  particulares  que 
en  ellas  se  interesen,  vamos  á  indicar  los  medios  que 
pueden  emplearse  para  su  fomento. 

Si  bien  es  cierto  que  una  centralización  excesiva  y 
una  administración  complicada,  si  además  sus  agentes 
se  hallan  periódicamente  expuestos  á  un  general  tra- 
siego, pueden  llegar  á  destruir  el  movimiento  de  las 
últimas  ramificaciones  del  organismo  social,  cuando 
este  movimiento  va  dirigido  á  la  realización  de  empre- 
sas útiles,  preciso  es  también  confesar  que  esta  clase  de 
obstáculos  posee  en  términos  generales  una  importancia 
relativamente  secundaria,  cuando  de  aprovechamientos 
de  aguas  se  trata.  Y  en  prueba  de  que  el  lento  progreso 
de  esta  clase  de  aprovechamientos  en  el  período  con- 
temporáneo no  depende  en  primer  término  de  los  obs- 
táculos que  á  la  expedita  marcha  de  los  proyectos  de 
aprovechamientos  de  aguas  hayan  opuesto  el  expe- 
dienteo y  la  tramitación  excesiva,  puede  afirmarse  que 
casi  idénticos  resultados  se  han  obtenido  dominando  en 
las  regiones  del  Gobierno  los  más  encontrados  criterio^. 
En  efecto,  desde  las  restricciones  impuestas  por  el  Real 
decreto  de  29  de  Abril  de  1860  hasta  la  amplitud  otor- 
gada á  los  concesionarios  por  el  decreto-ley  de  14  de 
Noviembre  de  1868;  y  en  materia  de  estudios,  desde  la 
observancia  de  la  ley  de  canales  y  pantanos  de  riego,  y 
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posteriormente,  la  promulgada  en  20  de  Agosto  de  1873, 
se  han  recorrido  todos  los  términos  de  la  serie  que  em- 
pieza por  la  restricción  y  acaba  por  la  libertad  más  om- 
nímoda. Opinamos,  no  obstante,  que  el  Estado,  simple 
depositario  de  una  riqueza  que  á  título  gratuito  entrega 
al  particular  para  que  la  explote,  necesita  tomar  sus 
precauciones  para  que  aquélla  no  se  malverse,  y  debe 
por  lo  tanto  exigir  ciertas  garantías  para  el  otorga- 
miento de  las  concesiones. 

Hemos  dicho  que  el  principal  obstáculo  que  al  des- 
arrollo de  los  riegos  se  opone  es  la  lentitud  con  que  se 
trasforma  el  cultivo,  y  desde  luego  se  advierte  que, 
siendo  la  falta  de  capitales  en  el  cultivador  una  de  las 
principales  causas  de  dicha  lentitud,  favorecerá,  por  el 
contrario,  la  rápida  propagación  del  riego  la  facilidad  de 
adquirirlos  en  condiciones  ventajosas  para  la  industria 
agrícola.  Desgraciadamente  es  muy  complicado  el  pro- 
blema del  crédito  territorial  que  de  las  precedentes  con- 
sideraciones resulta  planteado ,  y  los  ensayos  practica- 
dos en  España  y  en  Francia  en  estos  últimos  años  no 
permiten,  á  nuestro  modo  de  ver,  el  augurio  de  la  de- 
seada viabilidad  de  los  bancos  agrícolas. 

La  limitación  del  poder  productivo  de  la  tierra  y  el 
largo  período  por  ella  exigido  para  la  reconstitución  del 
capital  enipleado  en  explanaciones,  acueductos,  sanea- 
mientos, adquisición  de  útiles  y  abonos,  etc.,  hacen 
indispensable  el  pago  de  un  interés  módico  y  la  devo- 
lución paulatina  de  aquél,  mediante  un  tanto  por  ciento 
de  amortización,  extremos  poco  compatibles  con  el  in- 
terés del  capitalista  que  busca  réditos  crecidos  y  facili- 
dades para  el  reembolso  del  préstamo.  Es  verdad ,  que 
siendo  segura  la  garantía  puede  el  prestamista  conten- 
tarse con  un  interés  módico;  pero  aunque  así  sea,  es 
además  preciso  que  las  obligaciones  contraidas  á  largos 
plazos  puedan  fácilmente  realizarse  por  el  prestamista 
mediante  la  creación  de  cédulas  ó  títulos  hipotecarios. 
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admitidos  en  la  pública  licitación,  devengando  intereses 
módicos,  y  cuya  garantía  radique  en  las  mismas  fincas 
de  los  asociados. 

Los  bancos  agrícolas  que  con  más  beneficiosos  re- 
sultados para  la  agricultura  funcionan  en  Alemania 
son  los  constituidos  por  la  asociación  cooperativa  de  los 
mismos  interesados  en  el  desarrollo  del  cultivo.  Los 
propietarios  más  ricos  de  las  respectivas  comarcas 
constituyen  en  hipoteca  sus  bienes  como  garantía  del 
capital  social,  toman  prestado  á  los  capitalistas  me- 
diante la  entrega  de  pagarés  pignoraticios  que  producen 
un  interés  anual  de  un  3  ó  4  por  100,  y  prestan  á  su 
vez  á  los  demás  agricultores  con  un  pequeño  aumento 
en  el  interés,  y  un  tanto  por  ciento  de  amortización 
proporcionado  al  plazo  convenido  para  el  reintegro, 
aunque  reducible  á  voluntad  del  interesado;  de  modo 
que,  en  definitiva,  el  capitalista  se  entiende  directa- 
mente con  la  asociación,  y  ésta  con  el  agricultor  nece- 
sitado. Si  el  deudor  no  satisface  el  interés  estipulado 
dentro  del  plazo  que  se  convino,  toma  la  asociación 
prestada  la  cantidad  á  un  banquero  por  cuenta  del  deu- 
dor moroso,  y  trascurrido  un  nuevo  plazo  procede  á  la 
venta  de  la  finca  hipotecada,  sin  gastos  ni  demoras  por 
procedimientos  judiciales.  No  pudiendo  prestar  la  aso- 
ciación por  mayor  cantidad  que  la  mitad  del  capital 
social  que  le  sirve  de  garantía,  así  como  en  cada  prés- 
tamo por  la  mitad  del  valor  de  la  finca  hipotecada,  y  no 
existiendo  gastos  de  procedimiento  ni  demoras  por  obs- 
táculos legales  ó  administrativos ,  aquellas  sociedades 
marchan  desembarazadamente,  y  han  reducido  á  la 
mitad  el  tipo  del  interés  del  dinero  anterior  á  su  esta- 
blecimiento. 

Los  caracteres  que  distinguen  la  organización  de 
dichos  bancos  demuestran  la  imposibilidad  de  su  plan- 
teamiento en  España,  sin  que  precedan  reformas  en  la 
legislación  y  en  las  formas  del  procedimiento,  además 
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de  la  mejora  del  estado  general  económico  del  país  y 
del  Tesoro. 

Los  altos  poderes  públicos  pueden  entre  tanto  esti- 
mular el  interés  del  agricultor,  eximiendo  á  éste,  en 
mayor  escala  que  lo  han  hecho  hasta  ahora,  del  au- 
mento de  cargas  que  la  mayor  producción  podría  hacer 
exigibles  á  las  comarcas  nuevamente  regadas,  con  el 
fin  de  ofrecer  una  compensación  á  las  exigencias  de  las 
empresas  de  riegos,  las  cuales  no  pueden  rebajar  sus 
tarifas  más  que  hasta  cierto  límite,  pues  de  otro  modo 
dejarían  al  descubierto  los  intereses  del  capital  invertido 
en  la  obra  y  los  gastos  de  explotación  del  negocio. 

La  administración  podrá  también  hacer  más  expe- 
dita la  marcha  de  las  empresas  de  riegos  que  se  pro- 
yecten practicando  estudios  hidrológicos  en  las  cuencas 
de  nuestros  rios,  y  dando  publicidad  á  los  datos  que  se 
obtengan,  pues  por  este  medio  sabrán  á  qué  atenerse 
respecto  á  volúmenes  de  aguas  disponibles  las  empresas 
que  de  buena  fe  se  dediquen  á  su  aprovechamiento,  evi- 
tándose al  propio  tiempo  que  el  particular  se  arruine 
por  ir  en  busca  de  las  soñadas  utilidades  que  le  ofrezca 
una  empresa  de  mala  fe,  atenta  tan  sólo  á  la  explota- 
ción del  accionista. 

La  vaguedad  y  anarquía  que  desgraciadamente  im- 
peran en  las  antiguas  concesiones  de  aguas  para  riegos 
y  artefactos,  en  las  cuales  rara  vez  se  observa  la  de- 
bida relación  entre  el  agua  concedida  y  el  objeto  á  que 
se  destinaba,  constituyen  una  remora  poderosa  para  la 
desembarazada  marcha  de  las  empresas  de  riegos,  que 
al  propio  tiempo  esteriliza  un  caudal  importante,  sus- 
ceptible de  más  útiles  aplicaciones.  La  revisión  y  el 
deslinde  de  dichas  concesiones,  sabiamente  autorizada 
por  el  art.  197  de  la  ley  de  aguas  de  1866,  es,  por  lo 
tanto,  otro  de  los  medios  que  la  administración  debería 
poner  en  práctica  para  el  fomento  de  las  comarcas  re- 
gables. 
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En  resumen;  para  el  fomento  de  los  negocios  de 
riegos  realizables  por  la  especulación  privada,  debe  li- 
mitarse la  acción  del  Estado  á  ilustrar  la  opinión  pu- 
blicando los  datos  hidrológicos,  cuyo  previo  estudio  es 
incompatible  con  el  alcance  y  el  interés  del  individuo, 
y  á  remover  todos  los  obstáculos  que  puedan  entorpecer 
el  libre  movimiento  de  la  poderosa  palanca  de  la  parti- 
cular iniciativa. 
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PRIMERA  PARTE 

ESTUDIOS     PREUIMINARES 


CAPITULO  I. 

IMPORTANCIA  DEL  RIEGO.— INDICACIONES  GENERALES 
ACERCA  DEL  CLIMA.  DE  ESPAÑA. 

Importancia  del  riego.  Admitida  por  todos  los  agró- 
nomos como  una  verdad  axiomática  la  utilidad  del  riego  arti- 
ficial para  suplir  la  insuficiencia  ó  la  falta  de  oportunidad  de 
las  aguas  meteóiioas  con  respecto  al  cultivo,  no  nos  detendre- 
mos en  aducir  prueba  alguna  fundada  en  consideraciones  de 
fisiología  vegetal,  que  reservamos  para  el  capitulo  inmediato, 
y  haremos  tan  sólo  por  el  momento  breves  indicaciones  de 
carácter  económico,  fijando  luego  la  atención  en  el  clima  de 
nuestro  país,  dato  que  en  el  asunto  que  va  á  ocuparnos  se 
ofrece  á  nuestra  consideración  en  primer  término. 

Si  dejando  la  tesis  general  de  la  importancia  del  riego,  se 
trata  ya  de  fijar  la  medida  de  ésta,  queda  planteado  un  pro- 
blema con  multitud  de  variables,  problema  cuyas  soluciones 
pueden  ofrecer  valores  comprendidos  entre  limites  muy  dis- 
tantes. Asi  se  explica  la  divergencia  de  apreciaciones  que  se 
nota  en  los  autores  que  han  querido  concretar  el  aumento  de 


22  PRELIMINAKES 

valor  que  reciben  las  ¿ierras  al  efectuarse  la  conversión  del 
secano  en  regadío. 

Cuando,  siendo  favorables  las  condiciones  económicas  y 
ñsicas  de  la  producción,  sólo  falta  el  seguro  y  oportuno  auxi- 
lio del  agua  para  que  se  desarrollen  los  gérmenes  de  la  ri- 
queza latente,  la  diferencia  entre  el  producto  de  ambas  clases 
de  cultivo  puede  adquirir  proporciones  considerables.  Una 
hectárea  de  cañaveral,  por  ejemplo,  da  en  las  privilegiadas 
tierras  de  la  costa  de  Málaga  4.200  arrobas  de  caña  dulce,^ 
de  un  valor  medio  de  8.400  reales,  obtenido  con  un  gasto 
de  2.800,  siendo  por  lo  tanto  de  5.600  el  producto  líquido; 
mientras  que  esta  misma  hectárea,  destinada  á  un  cultivo  de 
secano,  dista  mucho  de  dar  por  término  medio  un  producto 
líquido  que  llegue  á  la  décima  parte.  Este  caso  excepcional, 
y  muchos  otros  que  pudiéramos  presentar,  en  cuyas  condi- 
ciones de  producción  ejerce  una  grande  influencia  el  con- 
curso de  causas  que  determinan  un  privilegio  natural,  ofre- 
cerían resultados  análogos  álos  que  se  dedujeran  tomando 
tipos  extremos  en  una  localidad  menos  favorecida  por  la  na- 
turaleza, pero  en  la  cual  sirviera  de  estimulante  activo  á 
la  producción  la  proximidad  de  un  importante  centro  de 
consumó. 

La  comparación  entre  los  precios  en  venta  y  en  arrenda- 
miento de  las  tierras  de  secano  y  regadío,  de  igual  situación 
y  condiciones  análogas,  puede  dar  algunas  indicaciones  acer- 
ca del  beneficio  que  proporcionan  las  aguas  de  riego.  No  hay 
que  conceder,  sin  embargo,  á  estas  indicaciones  más  que  una 
importancia  relativa ,  puesto  que  en  aquellos  precios  influ- 
yen de  una  manera  inmediata  las  condiciones  de  mercado, 
tanto  de  las  mismas  tierras  como  de  sus  productos,  y  la  ma- 
yor ó  menor  facilidad  de  que  encuentren  su  equitativa  re- 
compensa el  mayor  trabajo,  capital  é  inteligencia  dedicados 
á  la  mejora  de  Isls  condiciones  productivas  del  suelo. 

La  relación  más  común  en  España  entre  los  precios  de  las 
tierras  análogas  de  secano  y  regadío,  es  de  1 '.  3.  Se  conciben, 
sin  embargo,  las  ventajas  inmensas  que  pueden  resultar  de 
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la  oportuna  aplicación  de  la»  aguas  al  riego  de  las  tierras, 
con  sólo  fijar  la  atención  en  el  prodigioso  efecto  producido 
por  el  agua  7  el  cultivo  en  la  vega  de  Murcia  y  en  la  central 
del  Ebro:  en  ambas  la  estepa  árida  y  desnuda  ha  sido  loras- 
formada  en  rico  y  floreciente  verjel,  cuya  vegetación  esplén- 
dida contrasta  vigorosamente  con  el  quietismo  y  la  aridez  de 
los  pelados  cerros  que  las  rodean. 

La  necesid  xd  del  riego  artificial  aparece  en  España  to- 
davía con  caracteres  más  marcados  que  en  las  demás  nacio- 
nes de  Europa,  en  virtud  de  las  condiciones  especiales  de  su 
clima. 

Clima  de  España.  En  realidad,  clima  único  y  unifor- 
me, con  caracteres  generales  y  constantes,  no  existe  en  Es- 
paña. Y  es  fácil  convencerse  de  que  no  puede  menos  de  ser 
así,  si  se  atiende  á  que  la  península  ibérica  ofrece  todas  las 
circunstancias  de  un  pequeño  continente  unido  al  resto  de 
!Europa  por  un  istmo  constituido  por  una  elevada  cordillera, 
presentando  una  extensión  considerable  de  costas  bañadas 
por  distintos  mares,  y  ofreciendo  en  su  interior  poderosos 
sistemas  de  montañas,  y  elevadas  y  vastas  mesetas.  A  estos 
accidentes  del  suelo  hay  que  añadir  una  circunstancia  im- 
portante, dependiente  de  su  diversidad  de  constitución  física 
y  geognóstica.  No  ofrecen  menor  variedad  las  condiciones 
atmosféricas,  tanto  bajo  el  punto  de  vista  de  las  temperatu- 
ras media  y  extremas,  como  del  estado  higrométrico  y  me- 
téoros que  de  él  dependen,  de  la  trasparencia  del  aire,  y  del 
mayor  ó  menor  acceso  de  la  radiación  solar.  Los  vientos  pro- 
ceden  de  regiones  muy  diversas,  y  presentan  por  lo  tanto 
caracteres  variados  y  basta  opuestos.  De  esta  gran  diversi- 
dad de  elementos  resulta  una  gran  desigualdad  en  el  clima. 
A  exponer  los  elementos  característicos  más  importantes 
de  tanta  variedeul  de  climas  se  baila  dedicado  el  siguiente 
cuadro: 
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Besumiendo  los  datos  insertos  en  el  precedente  cuadro, 
diremos  que  es  húmedo  y  relativamente  suave  ó  templado 
el  clima  de  la  estrecha  zona  cantábrica  septentrional,  y  me- 
jor todavía,  bajo  este  doble  aspecto,  el  de  la  zona  occidental 
ocupada  por  las  costas  de  jGralicia,  expuestas  en  primer  tér- 
mino á  los  vientos  fertilizadores  del  Océano;  más  extremado 
y  caluroso,  de  lluvias  accidentales,  seco  en  demasía  á  corta 
distancia  del  litoral,  y  en  mucha  parte  del  año  bonancible  y 
templado,  es  el  de  la  zona  oriental  bañada  por  el  Mediterrá- 
neo; otro  distinto  es  el  de  las  cuencas  y  vegas  de  los  grandes 
rios  y  de  sus  tributarios  más  importantes ;  y  finalmente, 
clima  extremado,  riguroso  y  propiamente  continental ,  es  el 
'  de  las  extensas  planicies  del  centro,  cubiertas  con  un  manto 
de  verdura  en  primavera ,  y  casi  calcinadas,  áridas  y  tristes 
durante  el  estío ,  hasta  que  las  anheladas  lluvias  de  otoño 
acuden  de  nuevo  á  refrescarlas  y  fecundarlas. 

*  Fijándonos  en  los  datos  relativos  á  la  lluvia,  podemos 
decir  que  las  costas  del  Océano  son  mucho  más  lluviosas  que 
las  del  Mediterráneo;  y  se  comprende  que  debe  ser  asi, 
puesto  que  el  Sudoeste,  que  es  el  viento  dominante  en  Eu- 
ropa, es  tibio  y  se  halla  saturado  de  vapor,  y  al  traspasar  las 
costas  occidentales  de  la  península  ibérica,  se  eleva,  se  en- 
fria y  vierte  sobre  la  tierra  la  humedad  condensada,  llegando 
generalmente  á  la  región  central  ya  desecado.  Cuando  este 
viento  llega  en  verano  á  la  zona  mediterránea,  causa  mucho 
daño  á  la  vegetación  por  su  gran  sequedad  y  por  su  elevada 
temperatura.  Los  vientos  del  primer  cuadrante,  que  suelen 
ser  los  menos  frecuentes  y  duraderos ,  dan  comunmente  orí- 
gen  á  las  lluvias  de  la  región  mediterránea.  En  cuanto  á  la 
costa  cantábrica;  la  fuerte  inclinación  de  la  vertiente  deter- 
mina una  rápida  elevación  de  las  brisas  del  mar,  de  cuyo 
fenómeno,  en  conformidad  con  el  principio  de  Babinet,  re- 
sulta un  enfriamiento  proporcionado  y  una  condensación 
abundante.  La  región  central  no  puede  aprovechar  general- 
mente el  beneficio  de  la  humedad  que  trae  consigo  el  Sud- 
oeste ,  puesto  que ,  según  ya  hemos  indicado ,  ésta  se  con- 
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densa  en  eru  mayor  parte  á  sn  paso  por  el  vecino  reino  lu- 
sitano. 

Podemos,  por  lo  tanto,  afirmar  en  términos  generales  que 
excepto  la  costa  occidental  gallega  y  toda  la  vertiente  can- 
tábrica, que  realmente  pueden  equipararse  á  las  regiones 
mis  lluviosas  de  Europa,  en  el  resto  de  España  son  las  llu- 
vias escasas,  con  frecuencia  aturbonadas  y  casi  siempre  mal 
distribuidas. 

Cantidad  de  agua  perdida  por  evaporación.  A 

falta  de  un  resumen  general  que  ponga  de  manifiesto  la 
cantidad  de  agua  perdida  por  evaporación  en  las  principales 
comarcas  de  España ,  dato  de  mucho  interés  para  el  estudio 
de  todo  proyecto  de  riegos,  anotaremos  las  consecuencias 
generales  que  se  desprenden  de  las  observaciones  meteoro- 
lógicas verificadas  en  Madrid  durante  el  decenio  de  1860 
á  1869 ,  y  son  las  siguientes : 

1.*  La  evaporación  media  del  agua,  expuesta  en  un  re- 
ceptáculo á  la  acción  de  la  intemperie,  asciende  en  Madrid 
¿  4,3  milimetros  por  término  regular  en  cada  intervalo 
anual  de  veinticuatro  boras,  ó  sea  á  1,5  metros  en  la  totali- 
dad del  año . 

2.*  Esta  cantidad  puede  aumentar  y  disminuir  excep- 
cionalmente  basta  medio  metro  de  un  año  para  otro;  pero 
por  regla  general  la  variación  suele  ser  de  un  decímetro. 

3.*  En  los  tres  meses  de  verano  la  cantidad  de  agua 
evaporada  equivale,  basta  con  exceso,  á  la  que  corresponde 
á  los  nueve  meses  de  invierno,  primavera  y  otoño. 

4.*  La  evaporación  en  vaso  abierto  puede  considerarse 
en  Madrid  co  mo  equivalente  á  una  cantidad  triple  del  agua 
caida  en  forma  de  lluvia. 

Esta  desproporción  es  más  enorme  todavía  en  la  buerta 
de  Murcia,  en  la  cual,  según  los  datos  que  aparecen  en  la 
Memoria  suscrita  por  D.  Olayo  Diaz,  relativos  á  las  obser- 
vaciones becbas  durante  el  quinquenio  de  1863  á  1867,  la 
capa  de  agua  anualmente  evaporada  en  vaso  abierto  expuesto 
á  la  intemperie,   asciende  por  término  medio  á  2047,96 
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milimetros,  y  la  formada  por  lluvia  en  el  mismo  periodo 
sólo  llega  á  386,62  milímetros,  resultando  ¿  favor  de  la  eva- 
poración un  exceso  de  1661,34  milímetros.  Este  dato  pone 
de  relieve  la  inmensa  importancia  que  el  riego  artificial  po- 
see en  aquella  región  calcinada  por  un  sol  abrasador  y  una 
atmósfera  seca,  serenísima  y  trasparente.  Así  se  explica 
también  el  vivo  contraste  que  nuestros  campos  ofrecen,  tan 
pronto  regados  por  benéfica  nube  como  secos,  grieteados,  en* 
durecidos  ó  de  nuevo  polvorosos :  el  carácter  torrencial  de 
nuestros  ríos,  secos  ramblazos  hoy,  y  torrentes  impetuosos 
y  devastadores  mañana,  puesto  que  &  los  rigores  de  una  at- 
mósfera seca  se  unen  el  carácter  de  turbión  que  con  frecuen- 
cia revisten  las  lluvias,  las  circunstancias  topográficas  y 
geológicas  del  terreno  y  la  falta  de  vegetación  arbórea  en 
las  regiones  montañosas  que  contenga  la  rapidez  del  des- 
agüe é  impida  la  desagregación  del  suelo.  Debemos  hacer 
notar,  sin  embargo,  que  las  cifras  antes  indicadas,  con  re- 
ferencia á  las  cantidades  de  agua  llovida  y  evaporada,  cor- 
responden al  período  anual  tomado  en  conjunto,  y  no  á  sus 
varios  meses  y  estaciones,  y  que  las  observaciones  hechas 
son  en  corto  número  y  se  hallan  demasiado  localizadas  para 
que  permitan  deducir  las  condiciones  meteóricas  de  zonas 
algo  extensas.  Durante  el  invierno,  y  muchos  días  de  prima- 
vera y  de  otoño,  supera  á  la  evaporación  la  lluvia;  la  atmós- 
fera encapotada  impide  el  enfriamiento  debido  á  la  irradia- 
ción nocturna;  desarróllase  la  vegetación,  y  la  naturaleza 
parece  como  que  se  apresta  para  la  lucha  que  durante  otro 
medio  año  tendrá  que  sostener  con  la  sequedad  del  suelo  y 
el  enardecimiento  del  aire.  Durante  los  meses  del  verano 
los  turbiones,  frecuentes  en  las  montañas,  envían  á  los  ríos 
un  suplemento  de  caudal  que  aprovechan  los  llanos  si  la 
previsión  ha  aconsejado  el  establecimiento  de  cauces  á  pro- 
pósito para  dar  útil  destino  á  aquel  benéfico  auxilio,  casi 
constantemente  reclamado  por  las  tierras  forzosamente  so- 
metidas al  régimen  de  penuria  propio  del  estiaje. 


CAPITULO  II. 


NATURALEZA  DEL  AGUA  BE  RIEGO  Y  SU  INFLUENCIA 
EN  LA  VEGETACIÓN  Y  EN  EL  CULTIVO. 

Acción  del  agua  sobre  el  organismo  vegetal.    El 

agua  es  una  sustancia  bajo  diversos  puntos  de  vista  indis- 
pensable á  la  vida  de  las  plantas:  cede  ¿  éstas  sus  elementos, 
ya  ambos  á  la  vez,  entrando  en  la  fórmula  quimica  de  mu* 
olios  principios  inmediatos  importantes,  como  la  celulosa,  la 
fécula,  la  dextrina,  la  glucosa;  ya  prestando  tan  sólo  su 
hidrógeno  á  la  asimilación  mediante  un  trabajo  de  reducción 
análogo  al  que  sirve  para  la  fijación  del  carbono.  Conser- 
vando su  propia  naturaleza ,  se  encuentra  el  agua  en  todos 
los  tejidos,  á  los  cuales  proporciona  la  turgidez  conveniente 
para  que  las  cavidades  celulares  puedan  desempeñar  las 
funciones  propias  del  organismo  vegetal.  Esta  agua,  que 
puede  llamarse  de  vegetación,  entra  siempre  por  una  fracción 
importante  en  el  peso  de  la  planta  viva,  y  en  algunos  casos 
constituye  su  parte  más  considerable. 

El  agua,  circulando  por  el  organismo  vegetal  desde  las 
raicillas,  por  las  cuales  es  absorbida,  hasta  el  ápice  de  la 
planta  y  los  apéndices  foliáceos,  dónde  experimenta  una 
evaporación  activa  bajo  la  influencia  de  la  luz,  sirve  de 
vehículo  á  los  principios  nutritivos,  tanto  á  los  de  naturaleza 
mineral  que  extrae  del  suelo,  como  á  los  de  naturaleza  orgá- 
nica que  resultan  de  la  elaboración  de  la  savia  en  los  órga- 
nos foliáceos,  y  que,  llevados  por  la  savia  descendente,  sir- 
ven inmediatamente  á  la  nutrición  de  los  tejidos  y  de  los 
órganos.  De  aquí  se  sigue  que  cuanto  mayor  sea  la  cantidad 
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de  agua  que  circule  por  el  vegetal,  tanto  mayor  será  tam- 
bién la  cantidad  de  principios  que  deposite,  y  tanto  más 
activa  la  nutrición  y  más  rápido  su  desarrollo. 

Pero  el  movimiento  del  agua  al  través  del  organismo 
está  subordinado  á  la  absorción  y  á  la  exhalación,  que  son 
dos  funciones  correlativas.  Vegeta  mal  la  planta  si  no  existe 
la  proporción  debida  entre  el  agua  que  las  raices  absorben 
del  suelo  y  la  que  exhalan  las  hojas  y  órganos  verdes.  Esto 
explica  por  qué  en  los  climas  friog  y  nebulosos,  en  donde  la 
radiación  solar  es  débil,  hace  falta  poco  riego  y  pronto  se 
llega  al  exceso,  mientras  que  en  la  mayor  parte  de  nuestro 
país,  por  su  situación  geográfica  y  por  la  trasparencia  de  la 
atmósfera,  se  hace  muy  intensa  la  acción  de  los  rayos  sola- 
res, excede  comunmente  la  exhalación  á  la  absorción  y  sólo 
el  riego  puede  restablecer  el  equilibrio  entre  ambas  fun- 
ciones. 

En  la  preparación  de  las  materias  asimilables  del  suelo 
obra  el  agua  mecánica  y  físicamente:  mecánicamente,  faci- 
litando la  desagregación  de  las  rocas  y  su  descomposición 
por  los  agentes  atmosféricos;  y  físicamente,  disolviendo  los 
principios  solubles  de  éste,  ó  cediéndole  parte  de  los  que 
lleva  en  suspensión  ó  disueltos. 

Sustancias  minerales  disueltas  en  el  agua.    El  agua 

no  se  encuentra  pura  en  la  naturaleza :  corriendo  por  la  su- 
perficie del  suelo,  al  través  de  las  capas  permeables  del  ter- 
reno ó  por  las  grietas  y  hendiduras  de  las  rocas,  disuelve  una 
parte  de  las  sustancias  minerales  que  encuentra  en  su  tra- 
yecto. Las  que  más  comunmente  y  con  más  abundancia  suele 
llevar  en  disolución ,  son  la  cal ,  los  álcalis ,  la  magnesia,  la 
alúmina  y  el  óxido  de  hierro,  formando  sales  con  los  ácidos 
carbónico,  sulfúrico,  clorhídrico,  nítrico  y  silícico.  La  mayor 
parte  de  estas  sustancias  entra  como  principio  nutritivo 
indispensable  á  la  vida  de  la  planta,  poniéndose  de  mani- 
fiesto su  presencia  por  medio  del  análisis  de  las  cenizas. 

Para  dar  una  idea  de  la  importancia  que  para  el  riego 
puede  tener  el  conocimiento  de  la  naturaleza  y  proporciones 
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de  las  sustancias  disueltas  en  el  agua,  y  no  poseyendo  ele- 
mentos para  exponer  en  un  cuadro  el  resultado  de  los  aná- 
lisis de  las  aguas  de  nuestros  ríos,  trascribiremos  el  que  in- 
serta M.  Bobierre  en  su  obra  de  química  agrícola,  y  añadi- 
remos 4  dicho  cuadro  los  resultados  del  análisis  de  las  aguas 
del  Lozoya,  tomadas  en  el  pontón  de  la  Oliva,  y  del  Q-uada- 
lete,  recogidas  frente  á  la  ermita  de  la  Aina,  y  aclaradas 
por  reposo,  y  del  Duero  tomadas  por  cima  del  puente  de 
Boecillo  (Valladolid),  análisis  respectivamente  practicados 
por  los  distinguidos  químicos  Sres.  Eióz,  Esoosura.  y  Cor- 
tázar. 
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EL  AGUA  Y  LA  VEGETACIÓN  Sa 

Las  sustancias  minerales  disaeltas  en  las  aguas  de  riego 
podrán  ejercer  una  grande  influencia  en  la  vegetación, 
cuando,  constituyendo  un  principio  nutritivo,  no  se  encuen- 
tre éste  en  el  terreno  regable  en  cantidad  suficiente  para  las 
necesidades  del  cultivo. 

Estas  aguas,  no  sólo  contribuyen  á  la  producción  de  una 
manera  inmediata  facilitando  á  las  plantas  un  alimento- 
fácilmente  asimilable,  sino  que  pueden  también  modificar  la 
naturaleza  del  suelo  obrando  como  un  verdadero  abono. 

M.  Hervé  Mangón,  antiguo  profesor  de  química  de  la 
Escuela  de  Puentes  y  Calzadas  de  París,  ha  hecho  sobre  las 
aguas  de  riego  observaciones  interesantes,  de  las  cuales  ha 
deducido  que,  en  la  mayoría  de  los  casos  estudiados,  la  can- 
tidad de  sustancias  minerales  suministradas  por  las  aguas 
es  superior  á  la  que  exigen  las  necesidades  del  cultivo. 

Entre  los  elementos  mineralógicos  indispensables  á  la 
nutrición  del  organismo  vegetal  se  encuentran  dos  de  im- 
portancia suma,  tanto  por  la  necesidad  que  de  ellos  tienen 
las  plantas,  como  por  la  parsimonia  con  que  generalmente 
se  encuentran  en  los  terrenos  cultivables:  tales  son  la  potasa 
y  el  ácido  fosfórico.  Las  sales  de  potasa  abundan  especial- 
mente en  las  aguas  que  corren  por  el  granito  y  el  gneis. 

Según  los  análisis  que  M.  Payen  ha  hecho  de  las  aguas 
del  pozo  artesiano  de  G-renelle,  en  103  litros  de  agua,  además 
de  otras  sustancias,  se  han  encontrado: 

Gramos. 


Bicarbonato  de  potasa 2,96 

Sulfato  de  potasa 1 ,20 

Glororo  de  potasio 1,09 

de  cuyos  datos  se  deduce  que  una  hectárea  de  terreno  regada 
durante  seis  meses  con  esta  agua,  al  tipo  de  un  litro  con- 
tinuo por  segundo,  proporcionaría  al  terreno  un  equivalente 
de  potasa  correspondiente  al  que  suministrase  el  empleo 
de  87.000  kilogramos  de  estiércol  normal  de  cuadra,  cuya 
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dosis  de  potasa  es  de  5  por  1.000,  según  los  análisis  de 
M.  Boussingault. 

Las  sales  de  potasa  disueltas  en  el  agua  descomponen  los 
fosfatos  que  se  encuentran  diseminados  en  muchos  terrenos, 
especialmente  en  los  de  origen  volcánico:  á  esta  circuns- 
tancia puede  atribuirse  la  existencia  de  pequeñas  dosis  de 
ácido  fosfórico  en  la  mayor  parte  de  las  aguas  naturales, 
aunque  no  siempre  pueden  ponerse  en  evidencia  por  medio 
del  análisis. 

Las  sales  de  hierro  disueltas  en  el  agua  ejercen  una 
acción  importante  en  el  organismo  vegetal,  por  cuanto 
entran,  aunque  en  pequeña  cantidad,  en  la  composición  de 
la  clorofila;  á  esta  circunstancia  debe  atribuirse  el  uso  de  las 
disoluciones  ferruginosas  para  combatir  la  clorosis  de  las 
plantas. 

Podemos  decir,  en  resumen,  que  las  aguas  de  riego  con- 
tienen, por  lo  general  en  proporciones  muy  variables,  los  ele- 
mentos mineralógicos  necesarios  para  la  nutrición  de  las 
plantas,  y  que  cuando  entran  en  dosis  infinitesimales  no 
dejan  por  esto  de  poseer  un  valor  agrícola  digno  de  tomarse 
en  cuenta,  por  efecto  del  gran  volumen  de  agua  correspon- 
diente al  ejercicio  continuado  del  riego.  Según  la  naturaleza 
de  las  aguas  y  la  de  los  terrenos,  podrá  suceder  que  algunas 
sustancias  minerales  se  introduzcan  en  el  terreno  en  canti- 
dad proporcionada  á  las  necesidades  del  cultivo  ó  en  propor- 
ción insuficiente;  el  agua  obrará,  por  lo  tanto,  según  los 
casos,  como  un  abono,  cediendo  alimentos  al  terreno,  ó  como 
un  esquilmo,  disolviendo  los  elementos  inorgánicos  del  suelo 
y  llevándolos  á  las  capas  inferiores  donde  no  alcancen  las 
raíces.  En  este  último  caso,  que  hablando  en  términos  gene* 
rales  es  el  más  frecuente,  habrá  necesidad  de  suplir  la  pér- 
dida con  una  inteligente  aplicación  de  abonos  adecuados  ¿ 
los  respectivos  terrenos  y  cultivos. 

Elementos  químicos  que  deben  considerarse  como 
principios  nutritivos  esenciales  de  las  plantas.  Se- 
gún las  más  recientes  observaciones  de  los  fisiólogos  moder- 
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nos,  los  elementos  indispensables  á  la  vida  de  las  plantas, 
sin  cuya  presencia  en  sn  organismo  no  puede  obtenerse  una 
vegetación  floreciente,  son:  el  oxigeno,  hidrógeno,  carbono, 
ázoe,  azufre,  potasio,  calcio,  magnesio,  hierro,  fósforo,  sodio 
y  cloro.  En  opinión  del  célebre  fisiólogo  Sachs  no  se  ha  po- 
dido reconocer  hasta  el  presente  una  influencia  positiva  al 
manganeso  y  al  silicio  en  la  asimilación  y  en  el  desarrollo 
de  las  plantas,  x>or  más  que  estos  y  otros  elementos  se  en- 
cuentren como  principios  fijos  en  las  cenizas  de  un  gran 
número  de  ellas.  El  silicio,  por  ejemplo,  se  encuentra  con 
abundancia  en  estado  de  ácido  silícico  en  las  gramíneas  y 
en  otras  plantas,  á  cuyos  tallos  da  rigidez  y  consistencia. 

El  carbono  de  las  plantas  que  no  viven  por  necesidad  en 
un  suelo  que  contenga  humus,  proviene  únicamente  del  ácido 
carbónico  del  aire  ó  del  que  existe  disuelto  en  el  agua,  efec- 
tuándose su  descomposición  y  desprendiéndose  el  oxígeno 
bajo  la  influencia  de  la  luz. 

El  hidrógeno  que ,  como  el  carbono ,  no  falta  casi  á  nin- 
guna combinación  orgánica,  proviene  del  aire  y  del  amo- 
niaco. 

El  oxigeno  debe  considerarse  más  bien,  como  un  estimu- 
lante de  las  ftinciones  vegetales,  que  como  un  principio 
nutritivo.  El  que  es  asimilado  procede  del  agua ,  y  su  pro- 
porción es  siempre  menor  que  la  del  carbono  é  hidrógeno,  á 
que  va  unido,  formando  uno  cualquiera  de  los  principios 
inmediatos.  El  que  es  absorbido  directamente  obra  como 
oxidante,  formando  ácido  carbónico  y  agua  á  expensas  de  la 
materia  organizada. 

El  ázoe  puede  ser  absorbido  por  las  plantas  adultas  bajo 
la  forma  de  gas  libre  procedente  de  la  atmósfera;  pero  cuando 
se  trata  de  suministrarlo  á  los  vegetales  en  las  condiciones 
más  apropiadas  para  la  asimilación,  este  gas  debe  penetrar 
en  las  celdillas,  combinado  con  otros  elementos,  bajo  la 
forma  de  ácido  nítrico  ó  de  una  sal  amoniacal. 

Si  la  riqueza  en  ázoe  de  una  sustancia  fertilizante  basta 
muchas  veces  para  dar  una  idea  aproximada  de  su  valor 
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agrícola,  se  comprende  desde  luego  la  importancia  que  para 
la  producción  ha  de  tener  la  presencia  de  principios  azoados 
en  las  aguas  de  riego. 

Gases  disueltos  en  el  agua.  Todas  las  aguas,  y  princi- 
palmente las  corrientes,  disuelven  en  virtud  de  su  contacto 
prolongado  con  la  atmósfera  una  cantidad  variable  de  aire^ 
el  cual  se  halla  constituido  por  una  mezcla  de  oxigeno  y 
ázoe  en  la  proporción  aproximada  de  21  partes  en  volumen 
del  primero  de  dichos  gases  por  79  del  segundo.  El  aire  con- 
tiene ,  además,  de  4  á  6  diezmilésimas  de  ácido  carbónico. 
Estos  gases  son  absorbidos  por  el  agua  según  sus  coeficieiites 
dé  solubilidad  respectivos ;  así  es ,  que  este  liquido  disuelve 
mayor  cantidad  de  oxígeno  que  de  ázoe,  relativamente  á  las 
proporciones  en  que  ambos  gases  entran  en  la  formación  del 
aire  atmosférico.  Ta  hemos  indicado  cuáles  son  las  funciones 
que  aquellos  dos  gases  desempeñan  en  el  organismo  vegetal. 
El  ácido  carbónico  se  encuentra  en  las  aguas ,  ó  procedente 
de  la  disolución  del  que  se  halla  contenido  en  la  atmósfera, 
ó  como  consecuencia  de  la  combustión  lenta  de  las  materias 
orgánicas  mediante  la  acción  del  oxígeno,  ó  debido  á  des- 
prendimientos resultantes  de  reacciones  subterráneas:  cual- 
quiera que  sea  su  origen,  su  presencia  en  el  agua  facilita  la 
formación  de  sales  solubles,  tras  formando  los  materiales 
inertes  del  suelo  en  principios  asimilables  por  las  plantas. 
De  las  precedentes  consideraciones  se  deduce ,  en  resu- 
men, la  conveniencia  de  conocer  por  medio  de  un  análisis 
químico  la  naturaleza  del  agua  que  al  riego  se  destine, 
puesto  que  de  dicho  conocimiento,  del  de  la  composición 
mineralógica  del  suelo  y  del  de  las  necesidades  de  cada  cul- 
tivo podrá  el  agricultor  inteligente  sacar  el  mayor  partido 
posible  de  los  recursos  que  á  su  disposición  pone  la  natura- 
leza. 

Limos  fertilizantes.  Las  aguas  llevan  en  suspensión  y 
arrastran  en  su  curso  materias  sólidas  más  ó  menos  tenues, 
procedentes  de  la  erosión  que  ejercieron  en  los  terrenos  su- 
periores. Su  cantidad  y  naturaleza  son  variables,  y  dependen 
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de  las  condiciones  del  terreno  que  las  agaas  atraviesan  y  de 
la  ñierza  viva  de  que  éstas  se  hallan  animadas.  Las  rocas, 
cantos  rodados,  gravas  y  arenas  van  depositándose  sucesi- 
vamente á  medida  qne  la  velocidad  de  la  corriente  dismi- 
nuye ;  pero  no  importando  á  nuestro  actual  objeto  el  estudio 
de  esta  clase  de  arrastres ,  nos  fijaremos  tan  sólo  en  el  exa- 
men de  los  légamos  que  enturbian  las  aguas  en  las  regiones 
inferiores  de  los  valles  de  pendiente  escasa. 

Para  un  mismo  rio  y  en  un  punto  determinado  de  su 
curso  varia  considerablemente  la  cantidad  de  partículas 
tenues  que  las  aguas  llevan  suspendidas  en  su  masa. 

La  tabla  siguiente  nos  da  para  algunos  ríos:  1.*,  el  peso 
medio  aproximado  de  las  sustancias  que  se  encuentran  en 
dicho  estado  en  un  metro  cúbico  de  agua  durante  los  seis 
meses  más  secos  del  año;  2.'',  los  mismos  datos  en  los  seis 
meses  restantes,  y  3.**,  el  peso  del  légamo  seco  por  metro 
cúbico  de  agua  encontrado  por  algunos  observadores  en  las 
grandes  avenidas. 
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En  los  ríos  de  España  no  se  han  heclio,  que  sepamos, 
observaciones  para  determinar  la  cantidad  de  légamo  ó  tar- 
quín que  las  aguas  llevan  en  suspensión  durante  las  cre-^ 
cidas;  es  de  presumir,  sin  embargo,  que  la  proporción  sea 
muy  considerable,  dado  el  carácter  torrencial  de  casi  todos 
nuestros  ríos,  dependiente  de  las  condiciones  topográficas  de 
sus  cuencas,  de  la  naturaleza  en  general  desagregable  del 
terreno  y  del  carácter  de  turbión  que  con  frecuencia  suelen 
revestir  las  lluvias  que  caen  en  nuestro  suelo. 

Muy  poco  tiempo  después  de  ocurrida  la  inundación  que 
en  1864  fué  un  verdadero  azote  para  los  pueblos  de  la  ribera 
del  Júcar,  fuimos  en  comisión  del  Gobierno  á  estudiar  los 
efectos  de  aquella  célebre  avenida  y  los  medios  de  clisminuir 
los  desastres  de  las  sucesivas,  y  recordamos  haber  visto  ex- 
tendida por  una  gran  superficie  del  llano  de  Alberique  una 
capa  de  légamos  de  espesor  variable ,  pero  que  en  algunos 
puntos  llegaba  hasta  la  cruz  de  las  moreras  plantadas  en  la 
vega.  En  la  región  baja  de  la  cuenca  de  Llobregat,  en  la 
cual  desde  hace  algunos  años  se  practica  de  una  manera  or- 
denada y  metódica  el  aprovechamiento  de  las  aguas  turbias, 
se  ha  obtenido  en  el  espacio  de  cinco  afios  una  capa  de  sedi- 
mento de  un  metro  de  altura,  y  examinada  una  botella  de 
agua  recogida  en  una  de  las  avenidas  ordinarias  de  dicho 
rio,  aforfiunos  en  20  gramos  el  peso  del  tarquin  seco  conte- 
nido en  un  litro  de  agua  turbia. 

Es  de  la  mayor  importancia  el  conocimiento  de  la  canti- 
dad ponderal  de  limo  que  las  aguas  de  los  rios  llevan  en 
suspensión  durante  las  crecidas  ordinarias  y  extraordinarias, 
sobre  todo  para  el  estudio  de  los  proyectos  que  tienen  por 
objeto  el  entarquinamiento  de  los  terrenos  bajos,  sean  ó  no 
salobres,  y  no  nos  detendremos  por  el  momento  en  el  es- 
tudio de  esta  cuestión  importante,  reservándonos  hacerlo  más 
adelante  y  con  el  suficiente  detalle  en  el  Capítulo  XXTV. 
Fijándonos  ahora  tan  sólo  en  el  poder  fertilizante  que  po- 
seen los  légamos,  diremos  que  esta  idea  en  términos  gene- 
rales no  necesita  demostración,  puesto  que,  según  la  gráfica 
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frase  de  la  gente  del  campo ,  los  ríos  se  llevan  en  sus  creci- 
das la  flor  de  las  tierras  superiores.  Ya  hemos  indicado  que 
la  composición  de  los  légamos  depende  de  la  de  las  tierras 
de  que  proceden;  conviene,  sin  embargo,  llamar  la  atención 
sobre  su  riqueza  en  principios  azoados ,  procedentes  por  lo 
común  de  las  sustancias  orgánicas  que  suelen  acompañarlas. 
De  los  experimentos  hechos  por  M.  Hervé  Mangón  con  las 
aguas  de  algunos  rios  de  Francia,  se  deduce  que  las  canti- 
dades de  ázoe  contenidas  en  el  légamo  vienen  dadas  por  las 
fracciones  siguientes : 

En  el  Dnrance de  0,00071  á  0,00128 

En  el  Var de  0,00090  á  0,00470 

En  el  Loire de  0.00210  á  0,00616 

En  el  Mame de  0,00410  á  0,00980 

En  el  Sena de  0,00420  á  0,00940 

Conteniendo  el  estiércol  de  cuadra  0,004  de  su  peso  de 
ázoe,  vemos  que  los  légamos  más  pobres  del  Sena  y  Mame 
igualan  por  lo  menos  en  principios  azoados  al  abono  que 
suele  tomarse  como  tipo. 

Defectos  de  las  aguas  naturales  y  medios  de  corre- 
girlos. Asi  como  hemos  indicado  que  la  existencia  de  cier- 
tas sustancias  minerales  en  disolución  en  el  agua  podía  fa- 
vorecer el  desarrollo  de  la  vegetación,  prestando  al  cultivo 
prircipios  alimenticios,  ó  modificando  en  sentido  favorable 
la  fertilidad  del  suelo,  conviene  también  afiadir  que  una 
proporción  excesiva  de  sustancias  acidas,  salinas  ó  astrin- 
gentes, disueltas  en  el  agua,  puede  atribuir  á  ésta  cualidades 
nocivas  y  hasta  hacerla  impropia  para  el  riego. 

Las  aguas  que  contengan  sal  común  pueden  ser  útiles  ó 
perjudiciales,  según  su  grado  de  concentración  y  según  la 
clase  de  cultivos  á  que  se  apliquen.  De  las  observaciones  de 
M.  Lecoq  parece  deducirse  que  la  presencia  de  una  propor- 
ción de  dicha  sal  en  las  aguas  de  riego  ejerce  en  el  organis- 
mo vegetal  una  acción  estimulante,  y  es  sabido  que  entrando 
en  gran  cantidad  llega  á  esterilizar  las  tierras,  ó  las  deja  á 
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lo  sumo  en  aptitnd  de  sostener  una  vegetación  halófila. 
Efectos  análogos  producen  las  aguas  salitrosas:  las  que  sur- 
ten el  pantano  de  Elche  contienen  una  cantidad  notable  de 
nitro,  que  recogen  en  los  terrenos  de  la  cuenca  del  Vinalopó, 
de  que  proceden,  haciéndose  por  esta  causa  incompatibles 
con  ciertos  cultivos  arbóreos  y  arbustivos,  y  muy  marcada- 
mente con  el  de  la  higuera.  Se  acomodan,  no  obstante,  per- 
fectamente al  granado,  al  algarrobo  y  al  olivo,  y  sobre  todo 
á  la  palmera. 

Entre  los  labradores  de  Elche  es  práctica  común,  sancio- 
nada por  un  éxito  casi  siempre  seguro,  el  regar  las  palmeras 
durante  algún  tiempo  con  disoluciones  muy  concentradas  de 
sal  marina,  con  objeto  de  regenerarlas  cuando  presentan 
síntomas  de  languidez. 

El  medio  natural  de  destruir  los  inconvenientes  de  una 
concentración  excesiva  de  las  aguas  saladas  y  salitrosas 
consiste  en  diluirlas  ó  mezclarlas  con  otras  aguas  n;ás 
puras. 

Las  aguas  acidas^  ya  provengan  sus  caracteres  de  un 
principio  orgánico  ó  inorgánico,  pueden  corregirse  por  me- 
dio de  la  cal,  de  las  cenizas  ó  del  estiércol  común.  Las  que 
contienen  sulfato  de  hierro  ó  vitriolo  verde  se  utilizan  en 
Lombardía  para  el  riego  de  los  terrenos  calizos.  Una  pro- 
porción excesiva  de  sulfato  de  cal  ó  yeso  en  las  aguas  puede 
con  el  tiempo  causar  perjuicios  á  la  vegetación,  formando 
en  la  superficie  del  terreno  una  costra  que,  de  no  removerse, 
como  sucede  en  los  prados,  impida  el  acceso  del  aire  á  las 
raices  y  la  meteorizacion  conveniente  del  suelo.  Conviene 
notar,  sin  embargo,  que  el  yeso  es  un  verdadero  abono  para 
las  leguminosas,  y  que  el  inconveniente  citado  se  evita  fácil- 
mente removiendo  el  suelo  con  la  rastra.  De  todos  modos, 
las  aguas  selenitosas  se  mejoran  por  el  reposo  y  por  su  con- 
tacto con  los  abonos  orgánicos. 

Las  aguas  fuertemente  cargadas  de  carbonato  de  cal 
ofi'ecen,  por  sus  propiedades  incrustantes,  inconvenientes 
análogos :  podrán  ser  eminentemente  útiles  para  el  riego  de 
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los  terrenos  arcillosos,  por  ejemplo,  y  ofrecer  algunos  incon- 
venientes en  los  terrenos  fuertemente  calizos.  Pueden  tam- 
bién mejorarse  estas  aguas  por  medio  del  reposo  en  depósi'- 
tos,  en  cuyo  caso  se  favorece  la  formación  de  las  incrus- 
taciones introduciendo  en  ellos  haces  de  ramaje  ú  otros 
cuerpos  cuya  superficie  ofrezca  un  gran  desarrollo. 

Lo  que  hemos  expuesto  acerca  de  la  influencia  del  aire 
atmosférico  en  la  vegetación  nos  dispensa  de  entrar  en  más 
amplios  detalles  sobre  la  necesidad  de  que  las  aguas  de  riego 
estén  convenientemente  aireadas,  y  acerca  de  las  ventajas 
que  en  igualdad  de  circunstancias  llevan  las  aguas  corrien- 
tes á.  las  pantanosas. 

Para  la  bonificación  de  las  aguas  encharcadas  será  un 
medio  excelente,  siempre  que  las  circunstancias  permitan 
BU  uso,  hacerlas  recorrer  un  largo  trayecto  y  disponer  en  su 
curso  una  serie  de  cascadas,  á  fin  de  que,  poniéndose  en 
contacto  con  la  atmósfera  en  el  mayor  grado  posible  de  divi- 
sión, sea  más  fácil  la  absorción  del  elemento  gaseoso  rege- 
nerante. 
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CAPÍTULO  III. 


GAirriDAD  DE  AGUA  NECESARIA  PARA  EL  RIEOO. 

Cantidad  de  agua  necesaria  para  el  riego.  La  can- 
tidad absoluta  de  agua  necesaria  para  el  riego  de  una  cierta 
porción  de  terreno  depende  de  una  multitud  de  circunstan- 
cias que  hacen  indeterminado  el  problema  que  tiene  por  ob- 
jeto la  investigación  de  aquella.  Estas  circunstancias  varia- 
bles son:  la  cantidad  y  distribución  de  las  lluvias  anuales, 
el  estado  bigrométrico  de  la  atmósfera,  las  necesidades  espe- 
ciales de  cada  cultivo,  el  poder  absorbente  y  la  permeabili- 
dad del  suelo  y  del  subsuelo,  el  método  de  riego  que  se 
adopte  y  hasta  la  inteligencia  del  cultivador  en  el  empleo 
económico  de  las  aguas. 

Es  evidente  que  se  necesitará  mayor  cantidad  en  un  cli- 
ma seco  y  cálido,  que  en  otro  húmedo  y  templado;  bajo  uñ 
cielo  despejado  y  una  radiación  solar  intensa,  que  con  una 
atmósfera  nebulosa  ó  un  sol  velado  por  frecuentes  nieblas; 
que  en  igualdad  de  circunstancias  los  vegetales  de  raices 
profundas,  tales  como  la  alfalfa  y  la  mayor  parte  de  las 
plantas  arbóreas,  exigirán  menor  cantidad  de  agua  que  las 
de  raices  superficiales,  como  las  gramíneas  de  pasto  y  los 
cereales,  por  efecto  de  la  mayor  evaporación  que  experi- 
mentan las  capas  superiores  del  terreno. 

La  índole  especial  de  cada  planta  es  un  dato  que  con- 
viene tomar  en  cuenta,  porque  mientras  la  esparceta  ó  pi- 
pirigallo, por  ejemplo,  se  da  bien  en  terrenos  tan  secos 
como  las  abrasadas  calizas  de  Extremadura,  las  mielgas 
prefieren  un  terreno  más  fresco,  y  sus  productos  aumentan 
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considerablemente  con  el  aaxilio  del  riego .  Es  probable 
que  estas  diferencias  dependan  principalmente  de  la  mayor 
ó  menor  actividad  de  la  traspiración  en  los  diversos  vege- 
tales, puesto  que  se  observa  que  las  plantas  herbáceas  y  su- 
fruticosas,  que  ofrecen  un  gran  desarrollo  en  el  sistema 
foliáceo,  exigen  riegos  más  abundantes  y  frecuentes  que  las 
que  se  cultivan  por  la  obtención  de  la  semilla  ó  por  el  des- 
arrollo del  sistema  leñoso. 

Con  respecto  á  la  influencia  que  la  naturaleza  del  suelo 
ejerce  en  el  número  y  en  la  abundancia  de  los  riegos,  se 
romprende  que,  en  términos  generales,  los  terrenos  muy 
absorbentes  y  poco  permeables,  como  los  formados  por  las 
arcillas,  necesitarán  riegos  más  abundantes,  pero  menos 
frecuentes  que  los  arenosos.  La  arena  cuarzosa  y  la  arcilla 
constituirán  los  extremos  de  una  doble  escala  de  permeabi- 
lidad y  poder  absorbente,  por  lo  general  en  sentido  inverso 
una  de  otra,  cuyos  términos-  intermedios  estarán  colocados 
por  el  respectivo  orden  de  afinidad  de  caracteres  con  dichos 
tipos  extremos.  La  arcilla  absorbe  el  agua  con  avidez,  pero 
no  la  da  paso  cuando  se  halla  saturada;  las  arenas,  por  el 
contrario,  con  un  poder  absorbente  casi  nulo,  prestan  ma- 
yores facilidades  á  la  filtración.  El  conde  de  Gasparin  ad- 
mite que  si  basta,  por  ejemplo,  regar  cada  quince  dias  un 
terreno  de  prado  que  contenga  un  20  por  100  de  arena,  en 
igualdad  de  circunstancias  habrá  necesidad  de  regarlo  á  tm 
tumo  de  once  dias,  si  la  dosis  de  arena  asciende  al  40 
por  100,  y  de  cinco  en  cinco  dias  si  se  eleva  al  80  por  100. 

La  estructura  y  composición  de  la  roca  que  constituya  * 
el  subsuelo  ejercerá,  por  lo  general,  una  influencia  menos 
sensible  en  la  cantidad  de  agua  necesaria  para  el  riego, 
puesto  que,  en  la  mayoría  de  los  casos,  el  inteligente  em- 
pleo del  agua  dejará  la  capa  humedecida  por  el  riego  dentro 
de  los  limites  del  suelo  cultivable. 

La  indeterminación  del  problema  que  acabamos  de  plan- 
tear, sin  desaparecer  en  absoluto,  se  hará  menor  cuando, 
descendiendo  de  los  términos  generales,  se  quiera  resolver 
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para  na  caso  particular  en  que  la  mayor  parte  de  las  varia- 
bles que  hemos  enumerado  sean  conocidas. 

Formas  de  representación  del  volumen  de  agua 
necesario  para  el  riego  de  una  hectárea  de  terreno. 

La  cantidad  de  agua  necesaria  para  el  riego  de  la  unidad  de 
superficie,  de  una  hectárea  por  ejemplo,  puede  representarse 
bajo  tres  formas  distintas. 

1.*     Bajo  la  forma  de  un  gasto  continuo  expresado  por  un 
cierto  número  de  litros  en  la  unidad  de  tiempo. 

2.*     Por  una  capa  de  agua  de  cierta  altura  extendida  so- 
bre dicha  superficie. 

Y  3.*    Por  un  número  determinado  de  metros  cúbicos  de 
agiía  por  hectárea. 

Bajo  la  primera  forma,  que  es  la  generalmente  adoptada 
para  las  relaciones  entre  la  administración  y  los  concesio- 
narios de  riegos,  sé  puede  deducir  desde  luego  el  número  de 
hectáreas  regables  con  un  caudal  conocido.  Por  el  segundo 
procedimiento  se  pueden  comparar  á  primera  vista  los  re- 
sultados de  un  riego  con  los  de  una  lluvia  correspondiente 
4  determinada  altura  marcada  por  el  pluviómetro.  La  ter- 
cera forma  de  representación  del  volumen  permite  calcular, 
sin  ulteriores  procedimientos,  el  número  de  hectáreas  rega- 
bles con  las  aguas  de  un  depósito  de  capacidad  conocida. 

Cuando  se  trata  de  comparar  los  resultados  de  una  lluvia 
con  los  efectos  de  un  riego  artificial  cuya  altura  sea  la  mis- 
ma que  la  indicada  por  el  pluviómetro,  conviene  tener  pre- 
sente que  el  agua  de  lluvia  se  distribuye  con  más  igualdad 
sobre  el  suelo  que  el  agua  de  riego,  y  que,  por  consiguiente, 
los  efectos  de  aquella  sobre  la  vegetación  serán,  en  igualdad 
de  circunstancias,  más  fecundos.  Una  lluvia  de  un  centíme- 
tro de  altura,  por  ejemplo ,  es  bastante  considerable ,  y  sus 
efectos  se  dejan  sentir  notablemente  en  la  vegetación,  sin 
embargo  de  no  representar  más  que  un  volumen  de  100  me- 
tros cúbicos  por  hectárea. 

Divergencia  de  opiniones  entre  los  autores  más 

acreditados.  Los  autores  más  acreditados ,  y  citaremos 
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entre  ellos  áMrs.  Nadatdt  de  Buffon,  Q-asparin,  Pareto  y 
Hervé  Mangón,  ofrecen  un  notable  desacuerdo  cuando  tratan 
de  señalar  tipos  que  den  la  medida  del  volumen  de  agua  ne- 
cesaria para  el  riego  de  una  hectárea  de  terreno. 

M.  Nadault  de  Buffon  hace  notar  que  Tm.a  lluvia  muy 
abundante  que  produzca  una  capa  de  agua  de  2  á  3  centí- 
metros de  altura,  penetra  por  lo  menos  hasta  8  ó  10  centí- 
metros de  profundidad  en  una  tierra  cultivada,  y  jx)co  me- 
nos si  el  terreno  es  de  prado;  de  manera  que  da  lugar  á  un 
riego  natural  enteramente  eficaz.  Efectivamente ,  la  hume- 
dad producida,  no  sólo  penetra  hasta  el  nivel  inferior  de  las 
raíces,  sino  que  alcanza  hasta  la  frescura  natural  del  suelo, 
que  rara  vez  se  halla  á  un  nivel  más  bajo  de  8  ó  10  centí- 
metros, aun  después  de  períodos  de  sequedad  de  más  de 
siete  días,  que  son  los  que  corresponden  á  las  tandas  de  rie- 
go más  comunes. 

Por  consiguiente,  con  riegos  semanales  de  3  centímetros 
de  altura,  que  equivaldrían  á  un  gasto  continuo  de  medio 
litro  por  segundo  y  heotárea,  habría  suficiente,  si  fuera  da- 
ble aprovechar  completamente  las  aguas  y  distribuirlas  con 
perfecta  igualdad;  pero  no  siendo  esto  posible  las  más  de  las 
veces,  puesto  que  ocurren  pérdidas  por  distintos  conceptos, 
se  adopta  como  término  medio  abundante  0,75  litros  por  se- 
gundo y  hectárea,  lo  cual  equivale  á  suponer  que  con  un 
litro  continuo  de  agua  se  puede  regar  al  tumo  de  siete  días 
hectárea  y  media  de  terreno,  y  con  un  metro  cúbico  por  se- 
gundo 1.500  hectáreas. 

El  citado  autor  resume  en  un  cuadro  la  cantidad  de  agua 
consumida  por  el  riego  en  varias  comarcas  de  Francia,  la 
cual  varía  entre  146  y  1.800  metros  cúbicos  por  riego  y  hec- 
tárea, cuyos  volúmenes  corresponden,  el  primero  á  una  tem- 
porada de  ciento  ochenta  días  y  á  un  gasto  continuo  de  0,169 
litros,  y  el  segundo  á  ciento  cincueíita  días  y  á  2  litros  por 
segundo. 

El  conde  de  G-asparin  admite  que  en  el  clima  de  la  Pro- 
venza,  y  en  los  casos  ordinarios,  se  necesita  para  cada  riego 
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tma  capa  de  8  á  10  centimetros  de  altura,  ó  sea  de  800  &  1.000 
metros  cúbicos  de  agna  por  hectárea;  de  manera  que,  fijando 
el  intervalo  entre  dos  riegos  consecutivos  en  diez  ó  doce 
dias,  corresponde  próximamente  &  la  cantidad  de  agua  que 
proporcionaria  un  gasto  continuo  de  un  litro  por  segundo, 
que  es  de  15.562  metros  cúbicos  para  los  seis  meses  de  la 
temporada  normal  del  riego. 

Pareto  cita  algunos  riegos  para  los  cuales  el  gasto 
continuo  apenas  llega  á  un  cuarto  de  litro  por  segundo  y 
hectárea.  Y  finalmente  M.  Hervé  Mangón  ha  practicado 
aforos  en  el  departamento  de  Yaucluse,  de  los  cuales  deduce 
que  el  gasto  de  agua  varia  para  la  unidad  citada  entre  uno 
y  4  litros  por  segundo. 

Esta  discordancia  de  opiniones  es,  sin  embargo,  más 
aparente  que  real,  y  procede  de  la  adopción  de  términos 
medios  entre  los  cultivos  de  una  misma  zona,  de  los  cuales 
se  quiere  deducir  el  volumen  correspondiente  á  cada  riego, 
sin  tener  siempre  en  cuenta  el  número  de  riegos  en  que  di- 
cho volumen  se  distribuye. 

Equivalencia  del  gasto  continuo  de  1  litro  por  l'^ 

Un  litro  por  segundo  produce  un  volumen  de  agua  de  86,40 
metros  cúbicos  en  veinticuatro  horas ,  y  suponiendo  que  se 
rieguen  todos  los  campos  de  una  misma  zona  una  vez  á  la 
semana,  aunque  la  tanda  más  común  es  la  de  diez  á  quince 
dias,  podrán  emplearse  en  cada  riego  86,4  X  7  =  606  metros 
cúbicos,  cuyo  volumen,  extendido  sobre  una  superficie  de 
una  hectárea ,  produciria  una  capa  de  agua  de  6  centíme- 
tros de  altura,  superior  en  general  á  las  necesidades  del 
riego. 

Observaciones  hechas  en  un  campo  de  Barcelona. 

Deseando  contribuir  con  nuestro  modesto  concurso  al  escla- 
recimiento de  una  cuestión  tan  interesante  como  es  la  que  se 
refiere  á  la  determinación  de  la  cantidad  de  agua  necesaria 
para  el  riego,  nos  decidimos,  durante  nuestra  estancia  en 
Barcelona  en  el  verano  de  1875,  á  acometer  una  serie  de  ex- 
periencias que,  aunf  ue  relativas  á  un  clima,  un  terreno  y  un 
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cultivo  concretos,  pueden,  sin  embargo,  dar  alguna  luz  res- 
pecto ¿  los  terrenos  de  naturaleza  y  condiciones  análogas. 
Tomamos  como  campo  de  investigaciones  una  pequeña  pro- 
piedad que  posee  nuestra  familia  al  pió  de  la  montaña  de 
Monjuich,  extramuros  de  la  capital  del  Principado,  y  cuya 
superficie  viene  á  medir  próximamente  una  hectárea.  El 
elemento  mineralógico  dominante  en  el  suelo  es  la  arcilla, 
cuya  compacidad  se  halla  algo  corregida  ;)or  el  uso  de  los 
abonos  orgánicos:  para  el  riego  se  utiliza  el  agua  que  da  una 
noria  situada  en  la  misma  finca,  resultando  por  consiguiente 
insignificantes  las  pérdida,s  que  por  evaporación  y  filtración 
experimenta  el  agua  á  su  paso  por  las  regueras.  La  proxi* 
midad  de  un  gran  centro  de  consumo  y  las  oondiciones  del 
mercado  de  la  capital  determinan  un  cultivo  intensísimo, 
que  se  manifiesta  por  la  presencia  casi  constante  de  dos  cOi- 
sechas  en  pié,  una  en  sazón,  destinada  á  la  venta  diaria,  y 
otra  que  se  ha  trasplantado  antes  de  arrancar  la  que  le  prece- 
de, y  que,  si  no  medra,  cuando  menos  arraiga  bajo  la  som- 
bra de  la  primera. 

Subordinado  el  cultivo  de  esta  huerta  á  las  exigencias 
del  consumo,  generalmente  se  arranca  la  planta  antes  de 
que  haya  recorrido  todas  las  fases  de  la  vegetación,  siendo 
por  lo  tanto  muchos  y  muy  variados  los  cultivos  que  se  su- 
ceden dentro  de  un  mismo  año. 

Con  respecto  á  la  permeabilidad  del  terreno,  observamos 
que  un  riego  equivalente  á  1,050  metros  cúbicos  por  hectá- 
rea, dado  á  manta,  es  decir,  cubriendo  toda  la  superficie,  á 
una  tabla  de  plantel  rica  en  mantillo,  pero  cuya  base  mine- 
ralógica está  constituida  por  la  arcilla,  profundizó  hasta>0,2a 
metros;  de  modo  que  la  relación  entre  la  altura  de  la  capa 
de  agua  correspondiente  al  volumen  del  riego  y  la  profun- 
didad hasta  la  cual  quedó  mojado  el  terreno  es  de  -gg- .  En 
otras  tablas  de  terreno  menos  suelto,  dispuestas  en  surcos 
de  0*^,40  de  ancho,  separados  por  caballetes  de  igual  dimen- 
sión, un  riego  de  600  metros  cúbicos  por  hectárea  profun- 
dizó en  los  surcos  hasta  0™,22,  quedan^  en  seco  las  fajas 


^ 


AGUA  NECESARIA  PARA  EL  RIEGO  49 

fonnadas  por  los  respectivos  caballetes.  La  relación  entre  la 
altara  del  riego  y  la  prof  andidad  alcanzada  por  el  agua  es 
enaste  caso  -g-. 

Heclioel  cálculo  del  agua  consumida  por  el  riego,  resultan: 

Para  los  meses  de  Enero  á  Mayo  inclusive,  a  razón  de 
t^oatro  riegos  mensuales  de  42  milimotros  de  altura,  un  gasto 
tíontinuo  de  0,66  litros  por  segundo  y  hectárea. 

Para  los  de  Junio,  Julio  y  Agosto  once  riegos  mensua- 
les y  un  gasto  continuo  de  1,81  litros. 

Para  los  cuatro  meses  restantes,  á  razón  de  cinco  riegos 
mensuales,  ó  sea  0,82  litros  por  segundo. 

De  estos  datos  se  deduce  que  el  gasto  medio  continuo 
para  todo  el  período  anual  es  de  1,09  litros  por  segundo  y 
hectárea,  no  tomando  en  cuenta  las  pérdidas  por  evapora- 
ción y  filtración,  que  en  nuestro  caso  especial  pueden  con- 
siderarse casi  nulas. 

Tipos  oflcialmente  adoptados.  La  administración 
francesa  suele  adoptar  en  las  concesiones  de  agua  para  riegos 
el  tipo  de  un  litro  por  segundo  y  hectárea;  en  España  asigna 
generalmente  el  Q-obierno  medio  litro  por  segundo  y  hectárea 
para  las  concesiones  de  canales  de  riego.  El  primer  tipo  pe- 
cará por  excesivo  en  la  generalidad  de  los  casos;  el  segundo 
por  insuficiente  en  vista  de  las  razones  que  dejamos  apunta- 
das; y  opinamos,  por  lo  mismo,  que  el  tipo  medio  de  0,75 
litros  por  segundo  y  hectárea  puede  considerarse  como  más 
adecuado  á  las  condiciones  nórmale^  de  nuestras  comarcas 
agrícolas. 

Consumo  de  agua  en  las  principales  zonas  agrícolas 

de  España.  Ter. — En  las  vegas  del  rio  Ter,  que  corre  por 
la  provincia  de  Gerona,  la  cantidad  de  agua  que  se  dedica 
al  riego  equivale  á  un  gasto  continuo  de  1,14  litros  por  se- 
gundo y  hectárea:  la  temporada  de  riegos  dura  desde  Mayo 
á  Setiembre,  y  la  tanda  normal  del  riego  suele  ser  de  diez  á 
doce  dias. 

Besos. — En  la  vega  del  rio  Besos,  beneficiada  por  la  ace- 
quia de  Moneada,  se  emplean  600  litros  en  el  riego  de  680 
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hectáreas,  correspondiendo  á  la  unidad  de  superficie  0,74  li» 
tros  por  segundo. 

Llobregat. — En  los  canales  de  Manresa,  de  la  Infanta  y  de 
la  derecha,  derivados  del  rio  Llobregat,  el  tipo  normal  con- 
tinuo asciende  á  un  litro  por  segundo. 

Ebro, — Los  canales  de  Tauste  é  Imperial,  derivados  del 
Ebro,  suministran  para  el  riego  también  un  litro  por  según- 
do  y  hectárea. 

Turia. — Las  ocho  acequias  inferiores  del  Turia  rie- 
gan 10.500  hectáreas  con  un  volumen  mínimo  de  11.250 
litros,  correspondiendo  á  la  hectárea  1,06  litros. 

Júcar. — ^La  acequia  real  delJúcar,  cuyo  aforo  hemos  prac- 
ticado, conduce  26.381  litros  por  segundo,  y  riega  13.844 
hectáreas,  y  corresponde  por  lo  tanto  á  la  unidad  de  super- 
ficie 2  litros  por  segundo.  Hay  que  advertir,  sin  embargo, 
que  próximamente  la  mitad  de  aquella  superficie  se  halla 
dedicada  á  arrozales  que  consumen  cerca  de  dos  litros  y  medio 
por  segundo  y  hectárea.  La  acequia  de  la  villa  de  Játiva, 
cuyo  caudal  también  hemos  aforado,  suministra  el  riego  á 
una  zona  de  huerta  á  razón  de  1,67  litros  por  segundo  y 
hectárea.  La  acequia  de  Meses,  de  la  misma  jurisdicción  de 
Játiva,  con  un  volumen  de  614  litros  riega  256  hectáreas  de 
arrozal,  correspondiendo  á  la  unidad  2,4  litros  por  1". 

Segura. — En  la  huerta  de  Murcia,  que  abraza  una  exten- 
sión de  10.769  hectáreas,  sólo  se  riegan  con  aguas  vivas  del 
Segura  unas  8.000,  puesto  que  las  demás  aprovechan  las 
aguas  muertas  de  los  azarbes;  y  quedando  el  rio  reducido  en 
años  secos  á  8  ó  9  metros  cúbicos  por  segundo  por  cima  de 
la  Contraparada,  el  consumo  correspondiente  á  la  unidad  de 
superficie  viene  á  ser  de  un  litro  por  segundo,  después  de 
deducidas  las  pérdidas  por  evaporación  y  filtración  en  el 
largo  desarrollo  de  acequias  y  brazales  que  forman  la  red 
distributiva. 

Ea  Lorca  se  riegan  11.000  hectáreas  con  un  caudal  mí- 
nimo de  340  litros  por  segundo,  que  es  el  de  estiaje  del  Q-ua- 
dalentin;  de  modo  que,  calculado  el  consumo  con  relación  á 
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la  superficie,  resulta  tan  sólo  de  un  décimo  de  litro  por 
segando  y  hectárea,  cuyo  gasto  es  á  todas  luces  insuficiente. 
Explica  esta  aparente  anomalia  la  distribución  que  los  cul- 
tivos tienen  en  diclia  huerta,  dedicada  en  su  mayor  parte  ¿ 
cereales  de  invierno,  los  cuales  sólo  reciben  ordinariamente 
dos  riegos  al  año,  pasándose  sin  ninguno  en  años  de  lluvias 
abundantes.  El  elevado  precio  que  las  aguas  de  riego 
adquieren  en  la  vega  de  Lorca  limita  extraordinariamente 
la  extensión  de  los  cultivos  veraniegos,  los  cuales  se  hallan 
casi  circunscritos  á  la  superficie  que  goza  del  privilegio  de 
poseer  las  aguas  á  título  gratuito. 

Jarama. — Según  el  Ingeniero  Sr.  Fernandez,  el  consumo 
de  agua  por  segundo  y  hectárea  es  de  1,953  litros  en  las 
huertas  regadas  por  el  canal  de  San  Fernando. 

GeniL — El  rio  Q^nil  suministra  á  la  real  acequia  de  Gra- 
nada durante  el  estiaje  2  metros  cúbicos  por  segundo,  con 
cuyo  caudal  se  riegan  6.900  hectáreas.  Deduciendo  el  pro- 
medio por  hectárea  resultan  0,29  litros;  pero  esta  cifra  así 
hallada  sería  insuficiente  para  un  cultivo  intenso  en  la  tota- 
lidad de  la  zona,  hecho  que  viene  comprobado  por  la  distri- 
bución de  los  cultivos  en  la  vega,  la  cual  se  halla  dedicada 
en  su  mayor  parte  á  cereales  que  no  necesitan  riego  durante 
los  meses  de  verano.  El  rio  Genil  es  de  los  pocos  de  España 
que  cuentan  con  recursos  permanentes  de  alimentación , 
puesto  que,  llegado  el  mes  de  Mayo,  cuando  por  la  dismi- 
nución de  las  lluvias  einpiezan  á  decrecer  las  aguas,  se 
inicia  el  deshielo  en  las  cumbres  de  Sierra  Nevada,  el  cual 
aumenta  considerablemente  su  volumen  hasta  fines  de  Julio. 
Llegado  el  caso  de  la  licuación  de  las  nieves,  ni  se  observa 
orden  alguno  en  los  riegos,  ni  hace  falta  alguna,  porque 
hay  agua  sobrante  para  todas  las  necesidades.  Sólo  algunas 
veces  en  los  meses  de  Agosto  y  Setiembre  hay  precisión  de 
establecer  el  tandeo  prescrito  en  el  apeo  de  Loaysa,  del  cual 
nos  ocuparemos  con  algún  detalle  cuando  en  el  ToMO  II 
tratemos  de  dar  á  conocer  los  riegos  de  la  célebre  vega 
granadina. 
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Número  y  duración  de  los  riegos  según  los  cultivos. 

La  fijación  del  número  de  riegos  que  los  diferentes  cultivos 
necesitan,  obedece  4  causas  de  indeterminación  análogas  á 
las  que  hemos  enumerado  al  plantear  el  problema  que  tenia 
por  objeto  asignar  el  volumen  de  agua  necesario  á  la  unidad 
de  superficie.  En  igualdad  de  condiciones  pueden  también 
resultar  diferencias  en  el  número  de  riegos  asignable  á  un 
cultivo  concreto,  por  efecto  de  distribuir  un  mismo  volumen 
total  de  agua  en  tandas  de  duración  distinta.  No  creemos, 
sin  embargo,  desprovistos  de  interés  los  datos  que  á  conti- 
nuación insertamos,  para  cuya  adquisición  hemos  procurado 
completar  nuestra  propia  observación  con  el  testimonio  de 
las  autoridades  científicas,  y  con  el   de  varias  personas 
prácticas  é  inteligentes  de  diversas  comarcas  agrícolas  de 
España. 

Arroz. — Los  arrozales  sólo  necesitan  el  agua  durante  tres 
meses  del  año,  esto  es,  desde  el  16  de  Mayo,  en  que  se  veri- 
fica el  trasplante,  hasta  mediados  ó  últimos  de  Agosto,  en  que 
se  procede  á  la  siega.  El  riego  es  continuo  y  á  manta;  los 
tablares,  desde  mediados  de  Mayo  ó  principios  de  Junio 
hasta  la  siega ,  están  cubiertos  por  una  capa  de  agua  de  7 
á  8  centímetros,  la  cual  debe  irse  renovando  por  medio  de 
boquetes  abiertos  á  la  correspondiente  altura  en  el  caballón 
de  recinto.  El  consumo  de  agua  durante  el  citado  período 
es  de  2,40  litros  por  segundo  y  hectárea,  según  los  resul- 
tados de  nuestras  experiencias  hechas  en  los  arrozales  de  la 
ribera  del  Júcar.  Entraremos  en  más  amplios  detalles  acerca 
de  este  cultivo  al  ocupamos  en  el  Capítulo  XIX  del  riego  de 
los  terrenos  laborables. 

Trigo. — El  trigo  es  poco  exigente  en  ipateria  de  riegos. 
En  la  huerta  de  Valencia  se  da  un  riego  al  terreno  antes  de 
proceder  á  la  siembra;  empieza  á  regarse  la  planta  en  el  mes 
de  Marzo,  se  le  da  otro  en  Abril  y  vuelve  ordinariamente  á 
regarse  después  de  la  escarda,  á  principios  de  Junio.  Con 
ligeras  variaciones,  ó  de  una  manera  análoga,  se  procede  en 
las  vegas  de  Cataluña,  Aragón,  Murcia  y  Granada. 
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La  cebada  no  suele  regarse  en  las  vegas  de  Granada  más 
que  una  vez  al  año,  en  el  mes  de  Abril. 

Maíz.  —  En  la  huerta  de  Valencia  se  siembra  por  lo 
común  del  15  al  24  de  Junio,  luego  de  segado  el  trigo ;  en 
las  tierras  que  han  estado  de  barbecho  se  le  siembra  en 
Mayo.  Durante  su  vegetación  hasta  fines  de  Setiembre  ó 
mediados  de  Octubre,  recibe  ocho  riegos.  Según  M.  Aymard, 
en  la  Argelia  se  riega  el  maiz  cada  diez  ó  quince  dias,  y  el 
volumen  de  agua  que  se  le  asigna  viene  representado  por  un 
gasto  continuo  de  0,26  á  0,60  litros  por  segundo  y  hec- 
tárea. 

Panizo. — Según  nuestro  distinguido  amigo  y  respetable 
compafiero  el  Excmo.  Sr.  D.  Agustin  Pascual,  en  Lorca  se 
regulan  los  riegos  del  panizo  por  las  consideraciones  si- 
guientes :  1.*  Las  tierras  en  que  domina  la  arcilla  necesitan 
riegos  más  copiosos  y  menos  frecuentes  que  aquellos  en  que 
abundan  la  arena  y  la  cal.  2.*  Necesita  el  panizo  mucha 
humedad  cuando  va  á  desarrollarse  la  panocha  y  cuando 
cierne.  8.^  Cesa  el  riego  apenas  está  la  simiente  á  medio 
granar.  Y  4.*  El  color  verde  oscuro  de  las  hojas  es  indicio 
de  robustez,  el  mustio  y  reseco  de  falta  de  riego,  y  el  verde 
amarillento  de  exceso  de  humedad.  En  Lorca  dan  al  panizo 
tres  ó  cuatro  riegos  en  la  temporada :  en  la  Mancha  suelen 
darle  más ;  pero  en  concepto  de  un  observador  inteligente, 
con  graves  y  trascendentales  perjuicios.  La  enfermedad  que 
llaman  sorongo  en  Daimiel  y  en  otros  pueblos  de  la  Mancha, 
es,  á  juicio  de  D.  Mariano  Lagasca,  una  caquexia  producida 
por  los  riegos  frecuentes  y  copiosos  que  introducen  en  la 
planta  una  cantidad  de  jugos  mal  elaborados  é  impropios 
para  la  formación  de  los  órganos  sexuales,  en  cuyo  lugar 
sale  un  manojo  de  hojas  amarillentas.  Este  mismo  fenómeno 
se  reproduce  con  mucha  frecuencia  en  las  plantas  cultivadas 
con  esmero  y  por  muchos  años  en  los  jardines ,  y  puede  evi- 
tarse mediante  el  cambio  de  simiente  y  distribuyendo  con- 
venientemente los  riegos. 

Judías. — Cuando  su  cultivo  recorre  todas  las  fases  de  la 
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vegetación,  suele  durar  tanto  como  el  maíz,  al  cual  se  asocia 
muchas  veces  en  los  mismos  tablares.  Exige  riegos  de  ocho 
en  ocho  dias;  pero  debe  darse  el  agua  con  cierta  parsimonia, 
puesto  que  si  los  tablares  llegan  á  embalsarse  corre  la  planta 
peligro  de  perderse. 

Cacahuete.  —  El  cacahuete ,  que  tan  importante  papel 
desempeña  en  la  producción  de  la  huerta  de  Valencia,  se 
siembra  en  Abril  y  se  recoge  en  Octubre ;  de  manera  que 
permanece  en  el  suelo  durante  cinco  ó  seis  meses.  Antes  de 
la  siembra  suele  darse  un  riego  al  terreno,  y  luego  la  tanda 
común  es  de  diez  dias ,  resultando  un  total  de  unos  diez  y 
ocho  riegos  anuales. 

Alfalfa. — Exige  riegos  de  ocho  en  ocho  dias  durante  los 
meses  de  calor,  y  de  quince  en  quince ,  si  no  llueve ,  en  los 
restantes  del  año ,  resultando  un  total  de  treinta  y  un  rie- 
gos. En  Alcira  se  le  dan  doce  cortes:  en  los  sitios  menos 
privilegiados  de  la  huerta  de  Valencia  sólo  permite  de  siete 
á  cinco.  En  las  vegas  del  Ter  no  permite  más  de  cinco  cor- 
tes, y  suelen  dársele  diez  riegos  al  año. 

Zanahorias  y  otras  plantas  forrajeras  anuales.  — En  la 
huerta  de  Valencia  suelen  sembrarse  á  voleo  desde  el  24  de 
Junio  al  15  de  Agosto.  Poco  después  se  riegan ,  y  en  el  es- 
pacio de  unos  quince  dias  se  le  dan  tres  riegos,  y  luego  otros 
tres  de  diez  en  diez  dias.  En  la  totalidad  de  su  periodo  de 
vegetación  suelen  llevar  ocho  riegos.  Se  arrancan  en  Fe- 
brero ó  Marzo. 

Cáñamo, — En  la  huerta  de  Valencia  y  en  el  llano  de 
Barcelona  se  siembra  el  cáñamo  á  últimos  de  Marzo  y  se 
arranca  á  mediados  de  Julio,  recibiendo  durante  este  periodo 
cuatro  riegos  abundantes. 

Naranjo. — Es  sabido  que  el  naranjo  prospera  en  terrenos 
fértiles  y  porosos,  donde  el  agua  se  infiltra  fácilmente,  sin 
llegar  nunca  á  embalsarse.  Se  da  perfectamente  en  la  marga 
arenisca  en  Orihuela ,  en  la  arenisca  siliceo-caliza-ferrugi- 
nosa  en  Alcira  y  Carcagente,  y  en  las  arenas  graníticas 
(sauló)  en  Canet  y  demás  pueblos  de  la  costa  de  Barcelona, 
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BÍempre  que  se  le  proporcione  el  suficiente  abono.  La  arcilla 
compacta  es  perjudicial  ¿  su  cultivo :  perece  cuando  liiela  y 
enferma  cuando  le  falta  ó  sobra  agua.  En  los  huertos  de 
Alcira  y  Oarcagente,  desde  Abril  basta  Octubre,  se  riegan 
los  naranjos  cada  ocho  ó  quince  días.  En  invierno  riegan  los 
naranjos  cuando  el  tiempo  está  muy  seco  ó  muy  frió,  porque 
86  ha  observado  que  resisten  mejor  los  frios  estando  recién 
regados.  Según  Cavanilles,  en  la  huerta  de  Orihuela  y  tier- 
ras del  mismo  temperamento  deben  regarse  cada  veinte  dias, 
desde  Febrero  hasta  Noviembre,  y  nxmca  en  invierno,  á 
menos  que  la  estación  sea  muy  seca. 

La  notable  diferencia  que  se  observa  en  el  número  de 
riegos  que  en  Orihuela  y  Alcira  se  asigna  respectivamente 
al  mismo  cultivo,  es  probable  dependa  del  mayor  ó  menor  vo- 
lumen de  agua  destinada  &  cada  riego,  porque  en  el  primer 
ponto  se  riegan  los  naranjales  con  agua  de  pié,  y  en  el  se- 
gando por  medio  de  norias  y  actualmente  muchos  por  medio 
de  bombas  movidas  por  máquina  de  vapor.  Tal  vez  contribu- 
ya también  á  dicho  fenómeno  la  influencia  del  subsuelo,  que 
es  impermeable  en  Orihuela,  por  cuya  razón  conserva  el  ter- 
reno la  humedad  por  más  tiempo  que  en  los  sueltos  y  porosos 
que  constituyen  la  base  de  los  naranjales  de  Alcira.  En  los 
naranjales  de  Oarcagente  y  Alcira  el  término  medio  del  vo- 
lumen de  agua  suministrado  á  cada  riego  es  de  45  metros  cú- 
bicos por  hanegada  ó  de  540  por  hectárea. 

Según  M.  Aymard ,  ima  hectárea  de  naranjal  necesita 
en  la  Argelia  la  misma  cantidad  de  agua  que  una  hectárea 
de  huerta;  pero  la  primera  se  riega  una  sola  vez  á  la  semana, 
mientras  que  la  segunda  necesita  ser  regada  dos  veces. 

Prados.  —  M.  Nadault  de  Buffon  fija  en  Vi  de  litro  por 
segundo  el  gasto  continuo  necesario  para  el  riego  de  una  hec- 
tárea de  prado.  Suponiendo  de  ciento  ochenta  dias  la  tempo- 
rada del  riego  y  de  diez  el  tumo,  corresponden  á  cada  rie-* 
go  216  metros  cúbicos  de  agua,  y  resultarían  278  si  la  tanda 
fuese  de  catorce  dias. 

En  vista  de  las  consideraciones  anteriormente  expuestas, 
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puede  casi  asegurarse  que  estos  volúmenes  serían  en  nuestra 
pais  insuficientes,  aun  estableciendo  paridad  de  condicione» 
entre  el  terreno  que  dicho  autor  eligiera  como  tipo,  y  el  del 
cultivo  análogo  tomado  en  España;  y  confirma  nuestra  opi- 
nión el  tipo  de  1.000  metros  cúbicos  por  riego  que  asigna  el 
conde  de  G-asparín  á  la  hectárea  de  pradería  en  el  clima  de. 
Vaucluse,  cuyo  tipo  hemos  tenido  ocasión  de  comprobat 
prácticamente  en  nuestra  excursión  de  estudio  de  los  riegoa 
del  Mediodía  de  Francia,  realizada  en  el  verano  de  1880.  In- 
dudablemente los  dos  autores  citados,  al  hablar  de  la  canti- 
dad de  agua  necesaria  á  los  prados,  deben  referirse  á  los  rie- 
gos de  verano,  puesto  que,  según  veremos  en  el  Capítulo  XXI^ 
los  riegos  de  invierno  suelen  darse  en  Francia,  lo  mismo  que 
en  Inglaterra  y  Alemania,  con  volúmenes  de  agua  muchísi- 
mo mayores. 

Vid  y  olivo.  —  En  las  vegas  de  los  ríos  Ebro,  Segura,  Jú- 
car,  G-uadalaviar  y  Tajuña  suelen  regarse  la  vid  y  el  olivo 
con  ventajas  positivas  para  la  producción,  obteniéndose  con 
ello  un  notable  aprovechamiento  de  las  aguas  invernales.  La 
práctica  más  generalmente  seguida  en  dichas  localidadea 
consiste  en  dar  un  par  de  riegos  al  año  á  los  viñedos  y  oli- 
vares que  por  su  situación  pueden  gozar  de  este  privilegio  ^ 


CAPÍTULO   IV. 


PRECIO    DBL    AaUA. 


La  determinación  del  precio  del  agua  constituye  en  tér- 
minos generales  un  problema  de  resolución  difícil,  puesto 
que  aun  reduciéndolo  á  fijar  el  valor  pecuniario  asignable  á 
un  cierto  volumen  de  agua  para  un  tiempo  dado,  sin  tomar 
en  cuenta  las  exigencias  de  los  diversos  cultivos,  no  puede 
eliminarse  el  factor  principal,  que  es  la  utilidad,  variable  con 
los  tiempos  y  los  lugares.  Es  evidente  que  las  condiciones 
naturales  de  fertilidad  de  un  terreno,  la  mayor  ó  menor  fa- 
cilidad de  encontrar  abonos,  mano  de  obra  y  trasportes  ba- 
ratos y  centros  de  consumo  ventajosos,  liarán  que  un  mismo 
volumen  de  agua  posea  grados  de  utilidad  muy  diversos,  y 
que,  como  consecuencia  inmediata,  puedan  exigirse  por  ella 
sacrificios  proporcionados,  mientras  no  se  llegue  á  rebasar 
el  límite  de  la  conveniencia  del  usuario. 

En  el  capítulo  de  Introducción  hemos  examinado  los  dis- 
tintos caracteres  que  los  negocios  de  riegos  revisten,  según 
que  corran  de  cuenta  del  Estado  ó  de  una  empresa  particu- 
lar, atendiendo  á  que  el  primero,  además  del  ingreso  directo 
representado  por  el  canon,  percibe  por  otros  mil  conductos 
parte  de  la  riqueza  que  con  el  uso  del  riego  se  produce,  mien- 
tras que  la  segunda  sólo  puede  contar  con  el  rendimiento  in- 
mediato del  beneficio  que  presta. 

No  insistiremos  sobre  el  caso  particular  en  que  la  empre- 
sa de  riegos  corre  de  cuenta  del  Estado,  y  pasaremos  á  exa- 
minarlos intereses  recíprocos  de  una  sociedad  particular  con- 
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cesionaria  de  las  aguas  y  de  los  agricultores  que  pueden  uti- 
lizarlas. 

Admitida  la  libertad  de  tarifas,  entran  las  aguas  en  la 
categoría  de  una  mercancía  cualquiera:  sin  embargo,  en  nues< 
tro  humilde  concepto,  al  conceder  el  Estado  á  una  empresa 
particular  una  parte  más  ó  menos  considerable  de  las  aguas 
públicas,  establece  un  monopolio  á  favor  de  la  misma,  y  tie- 
ne, por  lo  tanto,  el  derecho  y  el  deber  de  fijar  una  tasa  ó  un 
canon  máximo,  á  fin  de  que  no  resulten  defraudados  los  in- 
tereses para  cuyo  desarrollo  y  prosperidad  fué  la  concesión 
otorgada. 

Partiendo  de  este  principio,  entraremos  en  el  estudio  del 
máximo  canon  exigible  por  hectárea;  y  con  el  objeto  de  con- 
cretar la  cuestión  y  hacerla  más  tangible,  nos  fijaremos  en 
un  caso  particular,  sobre  el  cual  tuvimos  que  emitir  infor- 
me como  vocal  ponente  de  la  Junta  provincial  de  Agricul- 
tura, Industria  y  Comercio  de  la  provincia  de  Grerona  en 
Mayo  de  1868. 

Tratábase  de  fijar  el  canon  por  hectárea  conveniente  á 
la  empresa  del  canal  denominado  Riegos  del  Ampurdan  y 
á  los  agricultores  de  la  zona  por  dicho  canal  beneficiable. 
El  presupuesto  de  la  obra  ascendía  á  la  suma  de  9.879.112 
reales  vellón,  la  cual  debia  invertirse  por  partes  iguales  en 
los  cuatro  años  que  el  período  de  construcción  comprendía. 
Calculamos  el  canon  exigible  á  los  regantes  de  la  manera 
siguiente: 

Reales. 


Coste  de  las  obras 9.879.112 

5  por  100  del  capital  inyertido  por  cuartas  partes  en  cada 
nno  de  los  afíos  del  periodo  de  construcción 1.250.000 


Total  capital 11.129.112 


10  por  100  del  capital  anterior 1.112.911 

1  por  100  de  amortización 111.291 

2  Vi  por  100  por  conservación  y  administración 220.000 


Total 1.444.202 


PRECIO  DEL  AGUA  59 

Suma  anUriür .         1.444.202 

248  cftbaDos  de  vapor,  los  cuales,  después  de  deducido  el 
25  por  100  por  resistencias  pasiyas,  se  convierten  en 
186,  que  á  500  rs.  uno,  dan 98.000 


Cantidad  que  anualmente  debe  producir  el  riego 1.351.202 


Dividiendo  esta  cantidad  por  7.497,  que  expresa  el  nú- 
mero de  hectáreas  regables,  se  obtiene  un  canon  anual  por 
hectárea  de  180  rs.  Admitiendo  que  las  condiciones  del 
proyecto  permitan  asignar  á  la  unidad  de  superficie  vein- 
ticuatro riegos  anuales  de  á  500  metros  cúbicos  uno,  sale 
cada  riego  á  8,5  rs.  vn.,  ó  á  17  milésimas  de  real  el  metro 
cúbico  de  agua. 

Desde  luego  se  ecba  de  ver  que  la  empresa  concesionaria 
necesita  contar  para  sus  cálculos  con  la  duración  del  periodo 
que  naturalmente  ha  de  trascurrir  antes  de  que  el  riego  se 
extienda  por  toda  la  zona,  tiempo  durante  el  cual  sólo  per- 
cibirá una  parte  de  los  ingresos  calculados.  Es  preciso  ade- 
más, si  no  quiere  exponerse  á  graves  quebrantos,  que  el 
canon  fijado,  ya  se  adopte  como  criterio  la  intensidad  del 
cultivo,  ya  el  volumen  absoluto  de  agua  concedida,  corres- 
ponda al  promedio  general  de  todas  las  parcelas  enclavadas 
en  la  zona. 

Volviendo  al  canon  de  180  rs.  antes  calculado,  veamos 
si  resulta  beneficioso  para  el  agricultor,  y  si  le  estimula  su- 
ficientemente para  el  cambio  de  cultivo,  y  para  ello  con- 
densaremos el  razonamiento  en  los  siguientes  cuadros: 


SECANOS. 


Reales. 


Producto  bruto  anual  de  una  hectárea  de  buena  tierra  de 

secano 1.200 

Importe  de  labores  y  siembras 144 

ídem  de  abon  os 400 

ídem  de  recolección  y  trasporte  al  granero. . . .  •  120 


664  1.200 
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Sumas  anteriores 664              1.200 

Interés  al  6  por  100  del  anticipo  correspondiente 

á  los  gastos  anteriores 89 

Segaros  contra  innndaciones,  etc.,  10  por  100. .  .70 

Total 77S  778 

Diferencia  con  el  producto  bruto 427 

Contribución  directa  é  impuestos  municipales,  20  por  100..  71 

Producto  neto  anual 356 

Este  producto,  capitalizado  al  3  por  100,  da  un  valor  en 
venta  de  11.866  rs.  la  hectárea,  ó  243  libras  catalanas  la 
vesana  (1),  cuyo  tipo  se  aproxima  bastante  a  la  realidad. 

REGADÍOS.  Reales. 

Producto  bruto  de  una  hectárea 8.000 

Labores  y  siembras 288 

Abonos gQQ 

Recolección  y  trasporte 240 

1.128  ■ 
Interés  al  6  por  100  del  anticipo  para  los  gastos 
anteriores gg 

Total 1.196 

Seguros,  10  por  100 120 

Interés  y  amortización  de  un  capital  de  5.000 
reales  vellón  destinado  á  la  preparación  de  la 
tierra  para  el  riego,  al  7  por  103 850 

Compostura  de  carros,  atalajes,  herramien- 
tas, etc. ,  10  por  100 120 

Precio  del  agua 180 

1.966  1.966 

Diferencia  con  el  producto  bruto 1.084 

Contribución  y  recargos  municipales,  20  por  100 206 


■ 

Producto  neto  anual 828 

(1)    Una  vesana  de  Gerona  =  0,2187  hectáreas. 
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qne  capitalizado  al  3  por  100,  representa  la  cantidad  de 
27.600  rs.  vn.  por  hectárea,  ó  de  566  libras  catalanas  por 
vesana,  cuyo  tipo  difiere  poco  del  precio  ordinario  de  las 
tierras  de  regadio. 

Ahora  bien:  comparando  el  producto  liquido  de  la  hectá-> 
rea  de  secano  con  el  de  la  misma  superficie  convertida  en 
regadio ,  se  obtiene  la  relación  ¿-gj ,  lo  cual  prueba  que  con 
el  empleo  del  riego  ha  aumentado  casi  dos  veces  y  media  la 
renta  liquida. 

La  simple  inspección  de  los  cuadros  anteriores  indica  la 
naturaleza  de  las  investigaciones  á  que  para  cada  caso  par- 
ticular hay  que  proceder,  con  el  fin  de  averiguar  entre  qué 
limites  deberá  hallarse  comprendido  el  canon  para  que  sea 
beneficioso  á  los  regantes.  Las  consideraciones  expuestas 
ponen  también  en  evidencia  la  necesidad  en  que  se  encuen- 
tra la  empresa  de  realizar  el  proyecto  de  aprovechamiento 
de  aguas  con  la  mayor  economía  posible,  á  fin  de  no  verse 
obligada  á  exigir  tipos  demasiado  elevados,  que  pudieran 
no  ofrecer  estimulo  suficiente  al  cambio  de  cultivo. 

Precio  á  qne  se  paga  el  agua  de  riego  en  varias  co- 
marcas de  España.  La  mayor  parte  de  los  aprovecha- 
mientos de  agua  con  destino  al  riego  proceden  de  antiguas 
concesiones  hechas  en  términos  sumamente  vagos;  y  los  pre- 
cios, bajos  por  regla  general,  se  fijaron  y  los  ha  conservado 
la  tradición  más  bien  como  derechos  señoriales  que  como  ver- 
dadera remuneración  de  un  servicio  prestado,  cuando  no  proce- 
den de  la  parte  proporcional  que  corresponde  á  cada  uno  de  los 
usuarios  en  concepto  de  gastos  de  administración  y  conser- 
vación de  obras  llevadas  á  cabo  por  generaciones  anteriores. 

En  la  cuenca  del  Ter  suele  pagar  á  razón  de  72  rs.  anua- 
les la  hectárea  de  terreno  que  se  riega  con  las  aguas  de  las 
acequias  derivadas  de  dicho  rio,  principalmente  y  desde  an* 
tiguo  dedicadas  al  movimiento  de  artefactos. 

En  la  cuenca  del  Besos,  el  tipo  medio  del  canon  de  riego 
con  las  aguas  de  la  acequia  de  Moneada  es  de  56  rs.  por 
hectárea. 
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En  los  riegos  del  Llobregat  ofreae  el  canon  diferencias 
esenciales,  según  los  canales  de  que  las  aguas  proceden.  En 
el  canal  de  Manresa  se  pagan  60  rs.  por  hectárea;  en  el  de 
la  Infanta  el  riego  es  ordinariamente  gratuito,  puesto  que 
el  sindicato  puede  atender  á  los  gastos  de  administración  y 
conservación  con  los  productos  obtenidos  mediante  el  ar- 
riendo de  algunos  artefactos  de  su  propiedad.  Sin  embargo, 
para  hacer  frente  á  los  gastos  de  construcción  de  las  obras  del 
canal,  ejecutadas  en  1819,  y  cuyo  importe  fué  de  4.350.000 
reales,  se  hizo  un  reparto  entre  los  propietarios  de  las  6.000 
mojadas  regables,  correspondiendo  a  cada  uno  726  rs.  por 
mojada  ó  1.650  por  hectárea,  pagados  en  una  sola  vez;  y 
esta  es  la  cantidad  que  en  concepto  de  pago  único  se  sigue 
exigiendo  á  los  nuevos  usuarios  que  por  cualquier  concepto 
no  han  utilizado  anteriormente  las  aguas  del  canal,  y  se  de- 
ciden á  preparar  las  tierras  para  el  disfrute  del  riego. 

En  el  Canal  de  la  derecha  del  mismo  rio,  perteneciente 
hoy  al  Estado,  que  lo  administra  por  medio  de  sus  agentes 
afectos  al  servicio  de  obras  públicas,  las  tarifas  de  riego  va^ 
rian  en  la  forma  siguiente: 

Hectárea 
Reales 


Entarqainaniíento  sin  cultivo 22 

(  Superficies  menores  de  25  hec-  (  I']  ?^^^'      J?t 

Riegos  con  cultÍYO. )     tareas L^^®°^'      ^^ 

i  y  o.  ídem.        82 

\  Superficies  mayores  de  25  hectáreas,  pre- 
cio discrecional,  comprendido  entre  48  y      120 

En  el  canal  Imperial  el  precio  del  agua  destinada  al  riego 
por  tiempo  indeterminado,  siempre  que  éste  exceda  de  un 
año,  es  de  8.000  rs.  por  cada  muela  de  260  litros,  ó  de  30 
reales  por  litro  continuo  durante  el  dia  natural,  con  arreglo 
á  la  Eeal  orden  de  30  de  Setiembre  de  1857.  Para  los  suscri- 
tores  por  tiempo  fijo  varia  el  precio  del  agua  según  el  plazo 
por  que  la  solicitan,  siendo  tanto  mayor  el  precio  de  la 
muela,  cuanto  menor  es  el  período  por  que  se  pide. 
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En  el  canal  de  Urgel  se  paga  por  término  medio  229  rea- 
les por  hectárea. 

En  las  huertas  de  Valencia,  asi  en  los  campos  que  ferti- 
liza la  caudalosa  acequia  S*eal  del  Júcar,  como  en  los  que 
fecundizan  las  ocho  acequias  derivadas  del  Turia,  el  canon 
se  divide  en  dos  partes:  una  fija,  llamada  tasa  ó  tacha,  que 
tiene  por  objeto  hacer  frente  á  los  gastos  de  conservación  y 
administración,  y  viene  á  ser  por  término  medio  de  7  á  8 
reales  al  año  por  cahizada,  ó  de  unos  16  rs.  por  hectárea,  y 
la  otra  variable,  que  se  denomina  cequiaje ,  y  se  destina  á  sa- 
tisfacer los  gastos  de  limpia  de  las  acequias.  El  canon  nor- 
mal no  suele  pasar  de  18  rs.  por  hectárea. 

En  la  huerta  de  Alicante,  cuyas  tierras  se  riegan  casi  en 
su  totalidad  con  las  aguas  del  pantano  de  Tibi,  se  venden 
é^s  tomando  por  unidad  la  hora  de  dula,  llamada  también 
simplemente  hora.  Siendo  la  dula  una  corriente  que  suminis- 
tra un  gasto  de  128  litros  por  segundo,  corresponde  á  la  hora 
mi  caudal  de  460  metros  cúbicos,  algo  escaso  para  el  riego 
de  una  hectárea  de  terreno.  El  precio  de  la  hora  varia  según 
la  abundancia  ó  escasez  de  aguas  entre  10  y  250  reales. 

En  Almansa  hay  también  un  pequeño  pantano  que  riega 
una  sola  vez  al  año  una  superficie  de  700  hectáreas,  por  más 
que  la  zona  regable  sea  de  1.400,  y  se  paga  en  concepto  de 
canon  8  rs.  por  fanega,  ó  12  rs.  por  hectárea  y  riego. 

En  la  huerta  de  Lorca ,  desde  la  ruina  del  pantano  de 
Puentes  y  el  abandono  del  de  Valdeinfiemo,  sólo  se  dispone 
del  agua  corriente  del  rio,  cuyo  gasto  normal  es,  según  el 
Sr.  Musso  y  Fontes,  de  340  litros  por  segundo.  Estas  aguas 
son  de  propiedad  particular  y  se  venden  en  pública  subasta 
en  la  forma  que  en  el  lugar  oportuno  del  Tomo  II  indicare- 
mos. Según  los  estados  de  recaudación  correspondientes  al 
año  1861,  ascendió  en  dicho  año  el -importe  total  de  la  venta 
á  la  cantidad  de  2.600.0CX)  rs.;  de  modo  que  el  valor  de  un 
litro  continuo  viene  á  ser  de  7.400  rs.,  y  el  precio  medio  de 
un  riego  de  500  metros  cúbicos  para  una  hectárea  de  terreno 
asciende  á  120  reales. 
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En  las  vegas  de  Granada  se  paga  de  1  á  2  rs.  por  el  riego 
de  un  marjalj  ó  sea  de  20  á  40  rs.  por  hectárea;  pero  los  re- 
gantes costean  además  la  conservación  de  las  acequias  y  bra- 
zales, y  este  segundo  gasto  varia  naturalmente  de  un  año 
á  otro. 

Para  el  canal  de  Henares  fijó  el  G-obiemo  un  canon  má»- 
ximo  de  344  rs.;  para  el  del  Lozoya  calculó  el  Ingeniero  se- 
ñor de  Biibera,  que  un  litro  continuo  por  segundo  destinado 
al  riego  debia  costar  228  rs.  anuales;  y  finalmente,  en  la  zona 
beneficiada  por  el  canal  del  Esla,  el  canon  varia,  según  los 
cultivos,  entre  72  y  389  rs.  por  hectárea. 

No  añadiremos  nuevos  datos  con  referencia  á  canales  ex- 
tranjeros, puesto  que  los  tipos  respectivos  varian  de  una  ma- 
nera análoga  según  las  circunstancias. 

Tampoco  entraremos  en  el  estudio  del  precio  del  agua 
elevada  por  medios  mecánicos ,  dejándolo  para  el  Capítu- 
lo XVII,  en  que  examinaremos  los  diversos  procedimientos 
al  objeto  empleados;  haremos  notar,  sin  embargo,  que  en  ca- 
sos muy  especiales  en  que  la  explotación  agrícola  adquiere 
I)or  condiciones  de  mercado  un  carácter  verdaderamente  in- 
dustrial, hemos  visto  realizarse  el  fenómeno  de  que  existiera 
estímulo  para  el  cultivo  de  regadío,  aun  costando  el  agua  á 
razón  de  medio  real  por  metro  cúbico. 

Precio  del  agua  como  fuerza  motriz .  En  el  estudio  de 
los  proyectos  de  canales  de  riego,  deque  más  adelante  nos  ocu- 
paremos, merece  una  atención  especial  el  aprovechamiento  de 
las  aguas  como  fuerza  aplicada  al  movimiento  de  artefactos; 
y  como  los  rendimientos  que  por  este  concepto  percibe  la 
empresa,  constituyen,  según  hemos  visto,  un  factor  que  se 
toma  en  cuenta  al  tratar  de  deducir  el  canon  de  riego,  cree- 
mos conveniente  entrar  en  algunos  pormenores  sobre  el  pre- 
cio del  agua  como  fuerza*  motriz  utilizable  en  los  estableci- 
mientos industriales. 

El  trabajo  realizado  por  el  agua  en  su  movimiento  por 
los  canales,  depende  de  la  masa  y  de  la  velocidad  adquirida, 
ó  reduciendo  la  cuestión  á  términos  mejor  apreciables ,  del 


PRECIO  DEL  AGUA  ,  65 

volúnxeii  del  agua  y  de  la  altura  ó  desnivel  del  salto.  Admi- 
tiremos como  unidad  de  trabajo  el  caballo  de  vapor,  ó  sea  el 
trabajo  dinámico  que  se  realiza  al  elevar  á  un  metro  de  al- 
tura en  un  segundo  de  tiempo  un  peso  de  75  kilogramos ;  de 
modo  que  el  caballo  de  vapor  ó  hidráulico ,  llamado  de  una 
ó  de  otra  manera,  según  sea  el  agente  mecánico  la  fuerza 
expansiva  del  vapor,   ó  un  salto  de  agua,  equivale  á  75 
kilográmetros.  Un  metro  cúbico  de  agua,  de  una  densidad 
que  supondremos  tipo,  pesa  1.000  kilogramos,  y  cayendo  de 
nn  metro  de  altura  realiza  un  trabajo  de  diez  caballos ,  par- 
tiendo del  supuesto  de  que  los  receptores  hidráulicos  consu- 
men en  resistencias  pasivas  el  25  por  100  del  trabajo  motor 
que  reciben.  El  caballo  hidráulico  será ,  por  lo  tanto ,  bajo 
dicho  supuesto ,  el  trabajo  que  realice  un  volumen  de  100 
litros  de  agua  cayendo  de  un  metro  de  altura,  y  equivaldrá, 
por  consiguiente,  á  100  kilográmetros.  Para  hallar  el  nú- 
mero de  caballos  de  que  es  susceptible  un  salto,  no  habrá 
más  que  multiplicar  el  volumen  de  agua  por  segundo ,  to- 
mando por  unidad  el  hectolitro,  por  la  altura  del  salto,  to-* 
mando  por  unidad  el  metro.  Asi,  por  ejemplo ,  si  queremos 
calcular  el  trabajo  que  puede  proporcionar  un  volumen  de 
agua  de  2,5  metros  cúbicos,  cayendo  de  dps  metros  de  altura, 
tendremos  25  hectolitros  X  2  metros  =  60  caballos.  Si  se 
quiere  hallar  cualquiera  de  las  tres  cantidades ,  conocidas 
dos  de  ellas ,  llamando  n  al  número  de  hectolitros  de  agua 
por  segundo,  a  á  la  altura  en  metros  y  c  al  número  de  caba- 
llos, tendremos: 

c  c 

c=:n  ^a n=  — a= —  , 

a  n 

fórmulas  que  se  traducen  fácilmente  al  lenguaje  vulgar. 

Si  se  quisiera  hacer  el  cálculo  del  trabajo  dinámico  para 
un  receptor  cualquiera,  habria  que  multiplicar  el  gasto  por 
segundo  en  litros  de  agua  por  la  altura  del  salto  en  metros, 
y  el  producto  daria  el  trabajo  en  kilográmetros.  Dividiendo 
este  producto  por  75,  el  cociente  expresarla  el  trabajo  teórico 

TOMO  I  ^ 
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del  salto  en  caballos.  Para  hallar  el  trabajo  efectivo  habría 
qne  mtdtiplioar  el  trabajo  teórico  por  la  firaccion  -j^  siendo 

para  las  medas  inferiores  de  paletas  planas ...     ít  =  25 

—  —  —       cnryas...     £c  =  60 

—  de  costado       —       planas .  • .     a:  =  65 

—  de  cajones • x  =  7b 

Para  deducir  los  limites  qne  deben  asignarse  al  precio 
del  agna  empleada  como  motor  en  los  establecimientos  in- 
dustriales,  hay  necesidad  de  comparar  los  gastos  inherentes 
á  la  fuerza  hidráulica  con  los  que  exige  una  fuerza  equiva- 
lente suministrada  por  un  receptor  de  vapor. 

La  compra  de  una  máquina  de  vapor,  destructible  por  el 
uso  en  un  número  de  años  que  no  suele  pasar  de  diez,  puede 
calcularse  á  razón  de  unos  5.000  rs.  por  caballo,  aun  tra- 
tándose de  máquinas  de  gran  potencia.  Al  interés  y  consi- 
derable amortización  de  este  capital ,  que  no  debe  fijarse  en 
menos  de  un  16  por  100,  hay  que  añadir  un  gasto  mínimo 
de  3.364  reales,  en  esta  forma: 

Reales 


Por  300  qniDtales  de  carbón  á  8  reales  nno • 2.400 

Por  entretenimiento  de  maquinaria  y  consumo  de  agua  y  sebo. .  8S0 

Por  un  fogonero  y  maquinista  por  cada  80  caballos 624 

Total 8.854 

que  con  el  interés  y  amortización  de  los  5.000  reales  de  adquisi- 
ción de  la  máquina. . , 800 


forman  un  total  de  (1) • 4.154 


El  coste  de  un  receptor  hidráulico,  variable  según  su 
naturaleza  y  sistema ;  y  según  las  condiciones  de  mercado, 
puede  fijarse  como  término  medio  en  1.200  rs.  por  ca- 
ballo; su  duración  es  muy  considerable,  puesto  que  los  déte- 


(1^    Estos  datos  proceden  de  un  cálculo  hecho  sobre  las  principales 
£&bncas  de  Cataluña  y  suponiendo  un  trabajo  diario  de  once  horas. 
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rioros  se  reducen  á  su  oxidacioiii  si  es  de  metal,  ó  á  la  inuti- 
lización de  alguna  pieza,  de  tarde  en  tarde,  si  es  de  madera. 
Partiendo  de  este  supuesto,  el  interés  al  6  por  100  del  capi- 
tal de  adquisición  ascenderá  á  72  rs. ,  y  si  se  iscluyen  los 
gastos  de  conservación,  podrá  fijarse  como  máximo  gasto 
anual  la  cifra  de  200  rs.  por  caballo.  El  precio  del  agua  será 
tin  sumando  que  habrá  que  agregar  á  la  cifra  de  200  rs.  para 
la  deducción  del  coste  del  caballo  hidráulico.  Comparando 
este  coste  con  los  4.154  rs.  que  hemos  deducido  para  el 
caballo  de  vapor,  tendremos  la  economía  realizada  mediante 
el  empleo  del  agua  como  fuerza  motriz. 

En  la  asignación  del  precio  del  agua  como  motor  ejercen 
una  inflaencia  decisiva  las  circunstancias  particulares  del 
sitio  donde  se  halla  el  salto  aprovechable.  En  efecto,  establéz- 
case la  fuerza  hidráulica  más  considerable  en  regiones  apar- 
tadas de  los  centros  de  depósito  y  producción  de  primeras 
materias,  de  los  mercados  naturales  de  los  productos  elabo- 
rados, y  con  difíciles  comunicaciones,  y  se  verá  que,  por 
muy  limitado  que  sea  el  precio  de  compra,  quedarán  anu- 
ladas casi  todas  sus  ventajas.  Tampoco  hay  que  perder  de 
vista  que  los  motores  hidráulicos  están  por  lo  general  su- 
jetos á  un  servicio  irregular  y  con  frecuencia  interrumpido, 
unas  veces  por  exceso  y  otras  por  falta  de  agua,  ocasionán- 
dose pérdidas  considerables  de  trabajo  industrial,  cuando  al 
propio  tiempo  no  se  dispone  de  una  m4quina  de  vapor  que 
les  supla  en  los  periodos  de  intermitencia. 

Precio  del  agua  oomo  fuerza  en  algunas  comarcas 

de  Espafia.  Pocos  datos  poseemos  con  referencia  al  precio 
del  agua  empleada  como  motor  en  los  establecimientos  in- 
dustriales :  opinamos ,  no  obstante ,  que  por  idénticas  causas 
deben  ofrecer  diferencias  análogas  á  las  que  hemos  señaladfo 
al  ocupamos  del  precio  de  las  aguas  de  riego.  En  las  conce- 
siones modernas  de  agua  como  fuerza  motriz  hechas  por  la 
Junta  de  gobierno  del  canal  de  la  Infanta,  en  las  inmedia- 
ciones de  Barcelona,  se  han  subastado  los  saltos  al  tipo 
mediode  10.000  rs.  el  caballo.  El  salto  de  Erasmo,  de  16,5  ca- 


68  PRELIMINARES 

ballos ,  ha  sido  recientemente  vendido  4  perpetuidad  por 
la  cantidad  de  240.000  rs.,  resultando  un  tipo  de  14.644 
reales  por  caballo. 

En  la  misma  cuenca  del  Llobregat,  en  la  zona  del  canal 
de  Manresa,  el  canon  que  anualmente  se  paga  por  caballo 
hidráulico  en  los  establecimientos  industriales  es  de  12  &  16 
reales,  igual  al  que  hemos  indicado  se  satisface  por  el  riego 
de  una  cuartera  de  terreno  (0,298  hectáreas). 

En  el  canal  Imperial  las  concesiones  de  agua  como 
fuerza  motriz  se  hacen  al  tipo  de  100  rs.  al  año  por 
caballo. 

En  EipoU,  Campdevánol  y  otros  centros  industriales  de 
la  provincia  de  Gerona,  el  tipo  medio  de  arrendamiento  del 
caballo  de  fuerza  hidráulica  es  de  100  pesetas  anuales.  En 
efecto,  en  dichos  centros  se  acostumbra  á  pagar  260  pesetas 
por  año  y  caballo,  cuando  la  fuerza  no  pasa  de  20;  de  200 
á  260  pesetas,  cuando  ésta  varia  entre  20  y  60  caballos,  no 
bajando,  sin  embargo,  del  tipo  de  200  pesetas  aunque  la 
fuerza  utilizada  sea  mucho  mayor;  sólo  que  en  el  valor  de 
este  inquilinato  va  comprendido  el  correspondiente  al  local 
ocupado  para  la  instalación  de  las  industrias,  dándose  la 
foerza  arrendada  por  medio  de  una  correa  de  trasmisión;  y 
como  se  regula  por  mitad  el  coste  de  obtención  del  agua, 
equiparando  los  gastos  de  construcción  de  la  presa,  canal  de 
conducción  y  conservación  del  mismo  con  el  del  edificio  y 
emplazamiento  de  la  turbina  motor,  de  ahi  se  deduce  el 
valor  de  100  pesetas  en  renta  que  se  aplica  al  caballo 
hidráulico. 

Formas  del  canon  de  riego.  La  percepción  del  canon 
^e  riego  suele  afectar  dos  formas  distintas:  ó  bien  se  percibo 
el  importe  del  servicio  prestado  jwr  la  empresa  concesionaria 
bajo  la  forma  de  una  parte  proporcional  en  especie  de  los 
productos  del  cultivo,  ó  bien,  y  es  lo  más  frecuente,  bajo  la 
forma  de  una  cierta  cantidad  en  metálico  por  un  volumen 
determinado  de  agua,  ó  por  unidad  de  superficie  regada^ 
tomando  ó  no  en  cuenta  la  naturaleza  de  los  cultivos  esta— 
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blecidos.  Sin  entrar  en  el  estadio  de  la  distribución  del  agua, 
que  formará  el  objeto  de  otro  capítulo,  desde  luego  nos  deci- 
diremos, en  tesis  general,  &  favor  del  segundo  procedi- 
miento, por  su  carácter  de  mayor  fijeza  y  sencillez,  tanto 
para  la  empresa  como  para  los  regantes,  porque  evita  los 
inconvenientes  generales  de  la  fiscalización,  y  porque  deja 
ancho  campo  al  ejercicio  de  la  actividad  agrícola,  sin  la  cor- 
tapisa de  la  coparticipación  de  la  empresa  concesionaria  de 
las  aguas  en  los  rendimientos  del  mayor  trabajo,  capital  é 
inteligencia  que  el  agricultor  dedica  á  la  perfección  del 
cultivo. 
Dnradon  de  los  contratos  de  riegos.    Cuando  en  los 

contratos  de  riegos  se  toma  por  base  la  naturaleza  del  cultivo 
para  la  fijación  del  canon,  la  admisión  de  plazos  cortos,  los 
que  no  pasen  de  un  año,  por  ejemplo,  ofrece  ¿  la  buena  ges- 
tión de  la  empresa  los  inconvenientes  principales  siguientes: 

1/  Dificulta  y  algunas  veces  imposibilita  la  compro- 
bación, dentro  de  dicho  plazo,  de  las  declaraciones  de  los 
regantes,  expuestas  en  la  petición  de  riego. 

2.^  Facilita  la  inmoralidad  de  los  agentes,  cuya  respon- 
sabilidad queda  ¿  cubierto  una  vez  trascurrido  el  plazo  del 
contrato,  dentro  del  cual  debia  verificarse  la  revisioQ  de  las 
declaraciones. 

Y  d.**  Ofrece  obstáculos  al  establecimiento  del  tandeo 
por  la  falta  de  fijeza  en  la  designación  de  la  superficie  re- 
gable, mayormente  si  no  se  impone  limite  alguno  á  la  fa-' 
cuitad  de  solicitar  el  riego  en  cualquiera  época  del  año. 

La  admisión  de  plazos  largos,  ó  por  tiempo  indefinidoy 
presta  en  cambio  mayores  facilidades  á  la  trasformacion  del 
cultivo,  haciendo  á  la  vez  más  desembarazada  la  gestión 
administrativa  de  la  empresa,  para  la  cual  son  más  sencillas 
las  renovaciones  que  los  nuevos  contratos. 


CAPÍTULO  V. 


MOYIMIBMTO  T  GONDUOGION  DB  LAS    AGUAS. — AFORO 
DE   LAS  CORRIENTES  NATURALES. 


Antes  de  entrar  en  el  estudio  de  la  distribución  de  las 
aguas  de  riego,  bajo  el  doble  punto  de  vista  de  la  equidad 
en  los  servicios  que  mutuamente  se  prestan  la  empresa  con- 
cesionaria y  los  regantes,  y  de  la  marcha  ordenada  de  los 
riegos  en  beneficio  de  los  usuarios  y  del  mismo  cidtivOy 
creemos  conveniente  dejar  sentados  algunos  preliminares 
relativos  al  movimiento  y  conducción  de  las  aguas  y  al  aforo 
de  las  corrientes  naturales. 

Gasto  de  un  liquido  que  sale  por  un  orificio.  Cuan- 
do un  liquido  se  encuentra  en  un  receptáculo  ó  depósito ,  en 
el  cual  se  practica  un  orificio  de  posición  inferior  á  la  su- 
perficie libre  de  dicbo  líquido,  la  velocidad  con  que  éste  sale, 
teóricamente  considerada,  es  igual  ¿  la  que  adquirirla  un 
cuerpo  al  caer  libremente  de  una  altura  representada  por  la 
carga  ó  por  la  diferencia  de  nivel  entre  la  superficie  del  11* 
quido  y  el  centro  de  gravedad  del  orificio.  Representando 
por  V  la  velocidad  teórica  en  metros  por  segundo,  por  g  la 
intensidad  de  la  gravedad  (9™, 804  en  Madrid) ,  y  por  h  la 
carga ,  será :  v  =  ^2gh'  Multiplicando  esta  velocidad  por 
el  área  s  de  la  sección  del  orificio ,  obtendremos  el  gasto  teó^ 
rico  Q  en  un  segundo  de  tiempo ;  asi:  Q  =s  «  \/2gh' 

El  gasto  teórico  obtenido  por  medio  de  esta  fórmula  di- 
fiere generalmente  bastante  del  gasto  efectivo,  por  efecto 
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de  la  contraocion  que  experimenta  la  vena  liquida  al  salir 
del  orifioio. 

Para  obtener  el  gasto  práctico  ó  efectivo  hay  que  multi- 
plicar el  resultado  anterior  por  un  factor  m,  llamado  coeji^ 
dente  de  contracción  ó  de  conversión,  cuyo  valor  depende  prin- 
cipalmente de  la  disposición  especial  que  presente  el  orifi- 
cio. El  gasto  práctico  será,  por  lo  tanto,  Q^=^m8  \/2gh> 

Ck>ntraocion  completa  é  incompleta.    Si  el  orificio 

está  abierto  en  pared  delgada ,  esto  es ,  en  pared  de  menos 
grueso  que  la  mitad  de  la  menor  dimensión  del  orificio,  y  la 
posición  de  éste  es  intermedia  á  las  paredes  del  depósito, 
distando  de  ellas  por  lo  menos  1  Va  ó  2  veces  su  diámetro,  la 
contracción  se  llama  completa ,  é  incompleta  cuando  uno  de 
loe  lados  del  orificio  es  prolongación  del  correspondiente  del 
depósito,  en  cuyo  caso  la  contracción  de  la  vena  liquida  dis- 
minuye aumentando  el  gasto.  Este  gasto,  ó  sea  el  volumen 
del  liquido  que  sale  por  el  orificio  en  la  unidad  de  tiempo, 
será  tanto  mayor  cuanto  mayor  sea  el  número  de  lados  de 
la  sección  en  que  la  contracción  se  suprima.  Si  esto  se  verifica 
en  los  cuatro  costados  del  orificio ,  el  gasto  será  el  mismo 
que  se  obtendría  suponiendo  un  espesor  mínimo  ideal  á  la 
pared,  y  adaptado  al  orificio  un  tubo  de  una  sección  cor- 
respondiente á  la  del  orificio,  y  de  una  longitud  igual  al 
grueso  de  dicha  pared. 

Valores  del  coeficiente  de  contracción.— Contrac- 
ción completa.  Cuando  el  orifioio  está  abierto  en  pared 
delgada,  el  valor  de  m  varía  entre  m=0,60  y  w=0,70,  según 
loe  experimentos  de  MM.  Poncelet  y  Lesbros,  pudiendo  to- 
marse como  término  medio  m=0,63. 

Si  la  pared  es  más  gruesa  que  la  menor  dimensión  del 
orificio,  el  coeficiente  m  de  contracción  será  el  que  corres- 
ponda, según  la  forma  de  aquél ,  á  uno  de  los  tubos  adicio- 
nales de  que  luego  nos  ocuparemos. 

Ciontraccion  incompleta.  De  varios  experimentos  se 
ha  deducido  que  cuando  en  uno  de  los  lados  del  orificio  no 
existe  contracción,  el  coeficiente  m,  que  hemos  dicho  tiene 
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un  valor  medio  m  =  0,63,  es  en  este  caso,  llamándole  m', 
m'==1.036m. 

Si  no  existe  contracción  en  dos  lados  m!  =  1,072  m 

—  —  en  tres  lados  m'  =:  1,125  m 

—  —  en  los  cuatro  lados  m!  =  1,825  m 

Tubos  adicionales.— Tubos  cilindrioos.  Cuando  la 
longitud  del  tubo  está  comprendida  entre  dos  y  tres  veces  el 
diámetro  del  orificio,  ó  bien,  estando  el  orificio  practicado 
en  una  pared  cuyo  grueso  sea  dos  ó  tres  veces  el  mismo  diá- 
metro, el  coeficiente  difiere  poco  de  m=0,82.  La  fórmula  del 
gasto  será  Q  =  0,82  a  V2gh  =  3,63193  s  Vh]  si  el  diámetro 
del  orificio  es  considerable,  el  gasto  vendrá  dado  por  la  fór- 
mula Q  =  0,82  X  -|-  «  V2giH+h')  =  1,816  s  VW+J',  sien- 
do H  la  carga  sobre  la  parte  inferior ,  y  fc'  la  carga  sobre  el 
borde  superior  del  orificio. 

Tubos  cónicos  convergentes.  Si  el  tubo  adicional 
afecta  la  forma  cónico-truncada  y  su  base  se  apoya  en  el 
borde  interior  del  orificio ,  el  coeficiente  m  varia  entre  m  = 
0,82  y  m=0,96,  según  el  ángulo  de  convergencia.  Este  úl- 
timo valor  corresponde  á  un  ángulo  de  convergencia  de  14 
grados;  el  valor  medio  es  m=  0,915.  Para  un  ángulo  de  con- 
vergencia de  12""  y  una  relación  entre  los  diámetros  de  las 
bases  del  tronco  de  cono  igual  á  1,20,  el  gasto  se  deduce 
de  la  fórmula  Q  =  0,98  «  v  ^  =  4,3406  s  Vh-  Si  por  las  di- 
mensiones del  orificio  hay  que  tomar  en  cuenta  la  media  de 
las  dos  cargas,  sobre  el  borde  superior  é  inferior  respectiva-^ 
mente ,  la  fórmula   será   Q  =  0,98  8  ~-   V2g  {H  +  JO  = 

2,1703  «VSTa'- 

Tubos  cónicos  divergentes.  Cuando  el  tubo  de  des- 
agüe tiene  una  forma  cónica  y  se  halla  adaptado  al  orificio 
inversamente  que  en  el  caso  anterior,  es  decir,  con  la  base 
mayor  en  el  borde  exterior  del  orificio,  el  coeficiente  de  con- 
tracción varía  entre  m=0,62  y  m=l,46.  El  primero  corres- 
ponde al  caso  en  que  el  ángulo .  de  divergencia  es  mayor 
de  14'',  y  el  segundo,  que  es  el  máximo  según  Yenturi,  cor- 
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responde  i  un  tnbo  nueve  veces  más  largo  que  el  diámetro 
menor,  siendo  el  ángulo  de  divergencia  de  &"  6'.  Para  una 
longitud  de  tubo  igual  á  0°^,46  y  un  ángulo  de  divergencia 
de4*  38',  Q=  1,20  «  \/^  =  5,315  «  v^. 

Tubos  de  conduocion.  La  velocidad  de  salida  de  los 
líquidos  por  tubos  adicionales  no  experimenta  un  aumento 
más  que  en  el  caso  en  que  éstos  son  muy  cortos.  Cuando,  por 
el  contrario,  su  longitud  es  muy  grande  con  relación  al  diá- 
metro, la  velocidad  disminuye  en  virtud  de  los  rozamientos 
que  en  el  tubo  de  salida  se  producen.  Cuanto  más  estrecho 
es  el  tubo  y  más  bruscos  y  multiplicados  son  sus  cambios  de 
dirección,  tanto  más  lenta  es  la  salida  del  liquido.  Por  este 
motivo  se  procura  evitar  los  ángulos  en  las  cañerias,  reem- 
plazándolos por  vueltas  redondeadas  y  haciendo  lisas  las 
superficies  interiores.  La  longitud  del  tubo  ejerce  también 
mía  gran  influencia  en  la  velocidad. 

Resultados  prácticos.  El  gasto  por  segundo  para  los 
tubos  de  conducción  rectilíneos,  de  diámetro  imiforme  y  en- 
teramente abiertos  en  el  extremo  de  salida ,  viene  dado  por 
la  fórmula 


_    \/-5X±.    (1) 


en  la  cual  H  representa  la  carga  sobre  el  orificio  de  salida, 
d  el  diámetro  y  Ha  longitud  del  tubo.  Esta  fórmula  fué  de- 
ducida de  los  experimentos  de  Eytelwein.  La  velocidad  se 
obtiene  midiendo  el  volumen  de  agua  suministrado  en  1", 
é  igualándolo  á  una  columna  liquida  que  tenga  por  base  la 
sección  interior  y  por  longitud  la  velocidad  buscada»  Se 
tiene,  por  lo  tanto, 


Q^^.éPv     6      «=.^  =  26,44  v/_H|_     (2) 

Cuando  el  tubo  de  conducción  es  muy  largo,  puede  despr( 
ciarse  b4d,  resultando  las  fórmulas 

d^O^Vir         (8)        t;=:26,79V"T" 
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En  la  segunda  el  ooeficiente  numérico  ha  sido  algo  modi- 
ficado por  M.  Prony,  que  la  ha  comprobado  en  cañerias  de 
una  longitud  máxima  de  2.280  metros. 

La  fórmula  (3)  da  á  conocer  el  diámetro  d  que  hay  que 
dar  á  un  tubo  de  una  longitud  I  para  que,  en  un  segundo  de 
tiempo  y  con  una  carga  H,  dé  un  gasto  conocido  Q. 

La  velocidad  varia  cuando  el  diámetro  de  la  cañería  no  es 
constante:  está  siempre  en  razón  inversa  del  cuadrado  del 
diámetro  ó  del  área  de  la  sección  en  el  punto  en  que  esta  sec- 
cion  se  considera  disminuida. 

Cuando  la  extremidad  del  tubo  está  sumergida  en  el  agua, 
es  evidente  que  hay  que  contar  la  altura  H  á  partir  del  nivel 
del  depósito  que  recibe  el  liquido. 

Finalmente,  cuando  la  cañería  está  terminada  por  bocas 
de  riego,  tubos  adicionales  ó  llaves  que  disminuyen  la  sec- 
ción de  salida,  el  gasto  viene  dado  por  la  fórmula 


Q  =  20,78V^^¿^,4 


si  la  velocidad  excede  á  0^,60  por  1",  siendo  8  el  diámetro 
del  tubo  adicional  y  m  el  coeficiente  de  contracción  corres- 
pondiente. 

Aforo  de  las  oorrientes  natiirales.    El  aforo  de  las 

aguas  corrientes ,  ó  la  determinación  aproximada  del  volu- 
men que  suministre  en  la  unidad  de  tiempo  un  manantial, 
un  arroyo  ó  un  rio ,  en  sus  diversas  fases  de  abundancia  y 
escasez ,  es  una  operación  previa  indispensable  siempre  que 
se  trate  de  dar  al  agua  las  aplicaciones  más  útiles. 

Para  practicar  el  aforo  de  un  manantial  ó  de  un  arro- 
yuelo,  y  en  general  de  una  corriente  de  agua  de  poca  impor- 
tancia, uno  de  los  medios  más  fáciles  y  expeditos  que  para 
ello  pueden  emplearse,  consiste  en  interceptar  dicha  cor- 
riente con  un  dique  de  tablas  que  tenga  una  abertura  ú  ori- 
ficio rectangular ,  cuya  sección  puede  aumentarse  ó  dismi- 
nuirse á  voluntad  con  el  auxilio  de  una  pequeña  compuerta. 
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Levantando  6  bajando  dicha  compuerta  se  fija  por  tanteo 
la  sección  de  salida  del  agua,  para  la  cual  permanezca  cons- 
tante el  nivel  del  liquido  en  el  remanso,  en  cuyo  caso  saldrá 
por  el  orificio  rectangular  la  misma  cantidad  de  agua  que 
discurra  por  el  canalizo,  el  arroyo  ó  la  corriente  cuyo  aforo 
se  pretende. 

El  gasto  pedido  se  obtiene  por  medio  de  la  fórmula 

Q  =  0,4188  b  .  v'iSielTé  V^,"^  -  h^) 

en  la  cual  Q  representa  el  gasto  ó  caudal  en  metros  cúbicos 
por  segundo;  b  el  ancho  del  orificio ;  h¡  la  carga  sobre  la  base 
inferior  del  orificio  y  &  la  carga  sobre  la  arista  superior  del 
mismo. 

La  tabla  siguiente  simplifica  considerablemente  los 
cálculos  y  comprende  la  mayor  parte  de  los  casos  que  pue- 
den ofrecerse  en  la  práctica : 
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Pondremos  de  manifiesto  la  sencillez  del  uso  de  la  tabla 
precedente  por  medio  de  nn  ejemplo. 

Supongamos  que  haya  qiie  calcular  el  gasto  de  un  orificio 
rectangular  de  0'^,60  de  ancho,  siendo  la  carga  de  agua 
sobre  la  base  inferior  de  0™,40,  y  sobre  la  arista  superior 
de  0^,10. 

Tomaremos  en  la  tabla  los  números  correspondientes  ¿ 
los  valores  0™,40  y  0"^,10  de  fe  y  los  restaremos;  la  diferen- 
cia que  se  encuentre,  multiplicada  por  el  ancho  del  orificio, 
será  el  gasto  pedido.  Asi  tendremos : 

(0,4631  -  0,0581)  X  0,60  =  0,4050  X  0,60  =  0,248  metros 
cúbicos  =  248  litros  por  segando. 

Aforo  por  medio  de  vertederos.  Guando  el  orificio  es 
igualmente  de  paredes  delgadas  y  forma  vertedero,  es  decir, 
cuando  tiene  lugar  el  derrame  por  superficie  libre  y  en  de- 
pósito tranquilo,  el  gasto  real  se  calcula  por  la  fórmula 

Q  =  1,77  &ft  > ,  deducida  para  el  caso  en  que  el  ancho  de  la 
sección  es  menor  que  4"  d®l  ancho  total  del  dique  ó  de  la 
compuerta. 

Para  facilitar  el  uso  de  la  fórmula  se  ha  calculado  la  ta- 
bla siguiente,  en  la  hipótesis  de  6  =  1,  lo  mismo  que  pata 
el  caso  anterior. 
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Para  obtener  por  medio  de  esta .  tabla  el  gasto  real  de 
ima  pequeña  corriente  de  agua ,  bastará  multiplicar  por  el 

ancbo  del  orificio  el  valor  de  1,77  h*  que  corresponda  á  la 
altura  h  de  la  capa  de  agua  que  salga  por  dicho  orificio.  Asi, 
para  un  vertedero  de  paredes  delgadas  de  O™, 60  de  ancho, 
por  el  cual  pase  una  capa  de  agua  de  O™, 30  de  altura ,  el 
gasto  será  0,29084X0,60  =  0,1745  metros  cúbicos  =  174 
litros  5  decilitros  por  1". 

Aforo  de  los  arroyos  y  ríos.  Si  se  quiere  hallar  el 
caudal  de  una  corriente  de  alguna  importancia,  habrá  nece- 
sidad de  recurrir  á  la  determinación  de  la  velocidad  y  de  la 
sección  mojada,  para  de  su  producto  deducir  el  gasto  por 
segundo. 

Desde  luego  se  advierte  que  las  irregularidades  y  aspe- 
rezas del  lecho  y  de  las  márgenes  de  un  arroyo  6  de  un  rio 
producen  desigualdades  en  el  movimiento  de  los  diferentes 
filetes  de  la  masa  liquida,  y  que,  en  su  consecuencia,  la  ve- 
locidad en  la  superficie  no  será  la  misma  que  en  el  medio, 
en  las  márgenes  y  en  el  fiando.  La  velocidad  que  conviene 
determinar  aproximadamente  será ,  por  lo  tanto ,  la  media 
entre  todas  las  que  poseen  los  diversos  filetes  de  la  masa 
liquida. 

El  medio  más  expedito  para  la  determinación  de  la  ve- 
locidad consiste  en  el  empleo  de  flotadores  de  una  densidad 
poco  menor  que  la  del  agua,  á  fin  de  que  queden  sumergidos 
casi  en  su  totalidad,  y  no  pueda  la  acción  del  viento  alterar 
su  marcha. 

Escogido  un  trozo  del  rio  que  quiera  aforarse,  de  100 
á  200  metros  de  longitud,  procurando  en  lo  posible  que  esté 
en  linea  recta ,  que  no  ofrezca  recodos ,  que  tenga  la  pen- 
diente uniforme,  las  márgenes  limpias  de  maleza  y  desem- 
barazadas de  todo  obstáculo  que  pueda  impedir  el  libre  mo- 
vimiento de  las  aguas ,  se  colocan  en  las  extremidades  dos 
cuerdas  normales  á  la  corriente  y  se  mide  la  distancia  que 
las  separa. 

La  primera,  que  convendrá  esté  dividida  en  metros,  se 
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deja  un  pooo  levantada  para  que  el  flotador  pueda  pasar  li- 
bremente por  debajo;  la  segunda  podrá  ponerse  enrasando 
con  la  superficie  del  agua ,  cuando  se  quiera  que  el  flotador 
quede  detenido,  ¿  fin  de  que  pueda  utilizarse  de  nuevo>  para 
lo  cual  se  le  fija  un  vastago  ó  gancho  que  le  detenga  al  tro- 
pezar con  la  cuerda.  Se  echa  el  flotador  algunos  metros  más 
arriba  de  la  primera  cuerda ,  con  el  objeto  de  que,  cuando 
pase  por  debajo  de  ésta ,  arrastrado  por  la  corriente ,  haya 
adquirido  la  velocidad  de  las  aguas,  y  teniendo  á  la  vista 
un  reloj  de  segundos,  se  anota  el  tiempo  que  tarda  en  recor- 
rer el  trayecto  limitado  por  las  cuerdas.  Dividiendo  la  lon- 
gitud recorrida  por  el  flotador  por  el  número  de  segundos 
trascurridos  durante  el  trayecto,  se  tendrá  la  velocidad  ó  el 
espacio  recorrido  en  un  segundo.  Repitiendo  varias  veces  la 
misma  operación,  haciendo  que  el  flotador  vaya  por  el  medip 
y  á  diferentes  distancias  de  las  márgenes,  se  tendrá  una 
serie  de  observaciones  que  darán  por  lo  general  velocidades 
distintas ;  sumando  estas  velocidades  y  dividiendo  la  suma 
por  el  número  de  viajes  del  flotador  que  han  servido  para 
determinarlas,  se  obtendrá  la  velocidad  media  en  la  super-- 

Jicie. 

Esta  velocidad  es  una  fracción  de  la  media  total  de  la 
masa  liquida,  y  las  relaciones  que  existen  entre  las  dos  velo- 
cidades son  las  que  se  expresan  en  la  tabla  adjunta: 


Relación 
Velocidad  entre  la  media  total 

por  1"  en  7  la  Telocidad 

la  superficie.  en  la  superficie. 


Qm^lO 0,760 

Oní,50  0,786 

lm,00  0,812 

im,50  0,882 

2^,00  ....  0,848 

2m,50  0,862 

3^,00  0,878 

8^,50  0,888 

4^,00  0,891 
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Puede  determinarse  también  la  velocidad  media  hallando 
directamente  la  correspondiente  á  distintas  profundidades 
por  medio  del  tubo  de  Pitot,  modificado  por  Reiohenbaoli, 
por  el  molinete  de  Woltmann,  por  el  péndulo  hidrométrico, 
la  balanza  hidrométrica,  y  no  nos  detendremos  en  exponer 
la  teoría  y  uso  de  los  diferentes  rheómetros  que  citan  los 
autores,  porque  fundados  en  nuestra  propia  experiencia,  no 
vacilamos  en  calificarlos  de  lujo  científico  sin  utilidad  al- 
guna de  carácter  práctico. 

Damos  también  la  preferencia  al  procedimiento  que 
hemos  detallado  sobre  el  que  determina  directamente  la  ve- 
locidad media  con  el  auxilio  de  un  flotador  de  longitud  pró- 
ximamente igual  á  la  profundidad  media  de  la  corriente, 
porque  en  el  aforo  general  del  Júcar  y  de  sus  afluentes  den- 
tro de  la  provincia  de  Valencia,  que  practicamos  en  Mayo  y 
Junio  de  1866,  nos  dio  el  procedimiento  de  flotadores  ordi- 
narios mucho  mejores  resultados. 

Como  el  gasto  de  una  corriente  puede  representarse  por 
el  volumen  de  un  prisma  recto,  cuya  base  sea  la  sección  me- 
dia del  cauce  mojado,  y  cuya  altura  venga  representada  por 
la  velocidad  media  del  agua,  nos  falta  determinar  el  segundo 
factor  de  dicho  volumen. 

Si  el  cauce  afecta  una  forma  regular  y  única  en  toda  la 
longitud  del  trozo  escogido  p'ara  el  aforo  del  gasto,  bastará 
hallar  el  área  de  su  sección  normal,  y  multiplicarla  por  la 
velocidad  media  del  agua. 

Si  se  trata  de  un  arroyo  de  poca  anchura,  de  1™,50  por 
ejemplo,  como  máximo,  puede  disponerse  una  canal  de  ma- 
dera de  sección  rectangular,  y  de  una  longitud  de  unos  15 
metros,  que  se  apoye  en  el  fondo  y  en  las  márgenes  del  ar- 
royo, y  por  ella  se  hace  pasar  el  agua  de  éste.  Determinada 
la  velocidad  media  del  agua,  el  ancho  de  la  canal  y  la  altura 
del  agua  sobre  su  fondo,  nos  darán  los  elementos  de  la  sec- 
ción mojada;  el  producto  de  estos  dos  factores  multiplicado 
por  la  velocidad  media  nos  dará  el  gasto  buscado. 

Si  se  trata  de  una  corriente  de  más  importancia,  que  no 

TOMO  I  6 
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pueda  aforarse  por  medio  de  canalizos,  habrá  que  determinar 
varios  perfiles  trasversales  en  el  trayecto  escogido  para  el 
aforo,  y  en  los  sitios  en  que  el  cauce  ofrezca  alguna  varia- 
ción, por  medio  de  sondas  bajadas  á  las  distancias  convenien- 
tes, á  fin  de  que  nos  den  aproximadamente  el  relieve  del 
cauce  dentro  de  la  sección  mojada.  Calculada  la  superficie 
de  estos  perfiles  por  las  reglas  más  elementales  de  la  geome- 
tría, y  tomando  el  área  media  de  todas  las  secciones,  el  pro- 
ducto de  ésta  por  la  velocidad  media  dará  el  volumen  bus- 
cado. 


CAPÍTULO  VI. 

DISTRIBUCIÓN  DEL  AOü A. —  SISTEMA.   DISTRIBUTIVO 
FUNDADO  EN  LA  PROPORCIONALIDAD. 

La  distribución  de  las  aguas  para  el  riego  debe  basarse 
sobre  dos  principios  fundamentales:  la  equidad  en  el  reparto 
y  la  obtención  del  mayor  grado  posible  de  utilidad  de  aquel 
elemento  natural  dedicado  al  aumento  de  las  condiciones  pro- 
ductivas del  suelo. 

No  puede  fijarse  en  absoluto  cuál  sea  el  mejor  sistema  de 
distribución  de  las  aguas,  porque  á  nuestro  juicio  ejercen 
una  influencia  decisiva  en  el  criterio  que  se  adopte,  en  pri- 
mer término  la  manera  de  hallarse  constituida  la  propiedad 
de  las  aguas,  y  en  segundo  Ingar  las  alternativas  de  abun- 
dancia y  escasez  á  que  el  caudal  de  aguas  disponible  se  halle 
sujeto. 

Sistema  de  distribución  proporcioiial.  Cuando  el 
agua  y  la  tierra  constituyen  una  propiedad  única  é  indivisi- 
ble, es  decir,  cuando  el  agua  va  aneja  á  la  tierra,  sin  que 
puedan  enajenarse  separadamente,  como  sucede  en  muchas 
comarcas  de  España,  el  sistema  distributivo,  en  lugar  de 
partir  de  volúmenes  fijos  para  la  unidad  de  superficie  re- 
gable, reconoce  por  base  la  proporcionalidad  del  variable 
volumen  total  de  que  se  dispone.  Con  este  sistema  la  comu- 
nidad de  regantes  propietaria  de  las  aguas  goza  de  la  abun- 
dancia ó  sufre  por  la  escasez,  alternativas  tan  frecuentes  en 
nuestros  climas,  en  proporción  ¿  los  intereses  comprometidos 
en  la  misma  asociación  de  riegos.  Para  este  objeto,  las  lineas 
principales  de  derivación  suelen  tomar  una  parte  alícuota 
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del  caudal  de  los  rios,  la  cual  se  distribuye  entre  las  distin- 
tas zonas  por  medio  de  acequias  secundarias  y  brazales;  de 
modo  que  cada  una  de  éstas  lleve  una  fracción  del  volumen 
total  variable,  proporcionada  á  la  extensión  de  la  zona  ó  co- 
marca respectiva.  A  este  principio  obedece,  por  lo  general, 
la  distribución  de  las  aguas  para  los  riegos  establecidos  en 
Qranada  con  las  aguas  del  Genü  y  de  sus  afluentes;  en  Mur- 
cia con  las  del  Segura;  en  Elche  y  Alicante  con  las  del  Mo- 
negre  y  Vinalopó ;  en  Valencia  con  la^  del  Júcar,  Guadala- 
viar  y  Palancia;  y  en  la  plana  de  Castellón  con  las  que 
suministra  el  rio  Mijares. 

El  carácter  distintivo  de  la  distribución  del  agua  entre 
las  diversas  zonas,  y  dentro  de  cada  una  entre  loe  respec- 
tivos usuarios,  partiendo  del  criterio  de  la  proporcionalidad, 
consiste  en  la  necesidad  de  una  intervención  continua  de 
los  agentes  administrativos,  los  cuales,  sobre  todo  en  caso 
de  penuria ,  deciden  por  simple  apreciación  personal  acerca 
de  las  necesidades  de  los  diversos  cultivos  establecidos  en  la 
misma  zona,  y  de  la  preferencia  que  haya  que  dar  á  ciertos 
cultivos  para  el  disfrute  del  agua  en  perjuicio  de  otros 
menos  privilegiados. 

En  la  práctica  de  la  distribución  de  las  aguas  de  riego 
suelen  distinguirse  tres  periodos:  el  de  abundancia,  el  do 
estiaje  ordinario  y  el  de  las  sequías  excepcionales- 

En  el  primer  caso  todas  las  acequias  y  brazales  suelen 
llevar  el  máximo  caudal  de  que  son  susceptibles,  y  en  la 
práctica  de  los  riegos  no  suele  exigirse  más  que  la  obser- 
vancia de  las  i'eglas  generales  de  policia,  prescritas  en  las 
respectivas  Ordenanzas  ó  Reglamentos. 

En  el  segundo  caso  se  hace  precisa  la  adopción  de  un 
tandeo  basado  en  la  parte  alícuota  del  volumen  total  que  á 
cada  xma  de  las  acequias  corresponde,  debiendo  los  agentes 
del  sindicato  distribuir  el  agua  entre  los  regantes,  ó  por  pe- 
riodos fijos  de  tiempo,  según  la  extensión  total  de  la  zona 
regable,  ó  por  cultivos,  apreciando  el  estado  de  penuria  de 
las  respectivas  cosechas.  Es  evidente  que  siendo  limitado  el 
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volumen  de  las  aguas  disponibles  durante  la  época  de  estiaje, 
y  que  admitida  la  libertad  de  onltivo  dentro  de  la  zona 
regable,  podrá  ocurrir  que  las  necesidades  superen  á  los 
medios  de  satisfacerlas,  estableciéndose  en  consecuencia  una 
rivalidad  funesta  entre  los  intereses  de  los  regantes;  pero 
por  una  parte  las  exigencias  del  consumo  que  regularizan 
la  naturaleza  y  cantidad  de  la  producción,  y  por  otra  la 
determinación  concreta  de  la  zona  de  riego  correspondiente 
ácada  brazal  ó  hijuela,  la  fijación  por  medio  de  orificios 
invariables  de  la  cantidad  de  agua  que  constituye  la  dotar- 
cion  de  la  hijuela,  la  continuidad  é  intermitencia  del  dis- 
ñrute  del  agua,  según  los  casos,  y  por  fin  la  prohibición  de 
que  retrograde  el  agua  hasta  el  riego  completo  de  la  zona, 
mantienen;  con  la  intervención  de  los  empleados,  el  uso  del 
agua  dentro  de  los  limites  de  lo  posible- 

En  las  huertas  que  se  riegan  con  aguas  del  Turia,  la 
duración  del  riego  en  las  distintas  parcelas  no  reconoce  más 
limites  que  las  necesidades  del  cultivo,  fijándose  por  el 
atatidador  el  momento  en  que  hay  que  quitar  el  agua  á  un 
terreno  para  dársela  al  inmediato. 

Esta  facultad  discrecional  es  de  la  competencia  del  ac&-- 
quiero  real  y  de  sus  delegados  en  los  riegos  de  la  acequia 
real  del  Júcar. 

En  el  periodo  de  estiaje  ordinario  ocurre  con  frecuencia 
el  caso  de  no  contar  una  parcela  con  el  agua  necesaria  para 
la  salvación  de  la  cosecha;  y  en  las  dos  comarcas  citadas  se 
remedia  el  conflicto  concediendo  el  sindico  ó  el  acequfiero 
real  el  agíia  de  gracia  como  suplemento,  el  cual  se  quita  i 
otra  hijuela  que  no  se  encuentre  en  iguales  condiciones. 

En  las  épocas  de  sequía  extraordinaria  se  modifican  las 
reglas  relativas  á  la  dotación  de  las  acequias,  de  acuerdo 
con  los  preceptos  estipulados  en  las  condiciones  de  la  con- 
cesión,  cuando  varias  zonas  se  surten  de  las  aguas  de  un 
mismo  rio.  Si  los  terrenos  regables  corresponden  á  xm.a 
misma  zona,  se  establece  el  tandeo  por  hijuelas,  cuando  el 
caudal  disponible  no  puede  abastecerlas  simultáneamente,  en 
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cuyo  caso  se  distribuye  el  agua  entre  las  distintas  parcelas^ 
ó  bien  tomando  por  base  la  duración  del  riego  según  la 
superficie,  ó  atendiendo  ¿  las  necesidades  de  los  diversos 
cultivos.  En  las  acequias  derivadas  del  Turia,  llegado  el 
caso  de  una  sequía  extraordinaria,  cesa  toda  regularidad  en. 
la  tandas  de  riego,  y  queda  todo  sujeto  á  la  apreciación  del 
sindico  y  de  sus  delegados  los  veedores.  La  misión  de  estos 
funcionarios  se  reduce  en  dicho  caso  á  salvar  las  cosechas 
que  se  hallen  en  mayor  peligro;  y  para  ello  pueden  dar  la 
preferencia  á  ciertas  categorías  de  cultivo  establecidas  por 
el  uso,  abren  y  cierran  las  compuertas,  según  lo  creen  con- 
veniente, prohibiéndose  á  los  usuarios  hacer  otro  tanto,  y 
castigándose  la  falta  con  una  fuerte  multa.  En  caso  nece- 
sario puede  el  síndico  sacrificar  parte  de  un  cultivo  prefe- 
rente para  salvar  los  demás  comprometidos  por  una  sequía 
excesiva. 

Los  inconvenientes  de  la  arbitrariedad  administrativa 
en  la  facultad  discrecional  de  dispensar  el  beneficio  prefe- 
rente de  las  aguas,  en  el  caso  de  extremada  penuria,  se 
mitigan  admitiendo  en  las  ordenanzas  de  riegos  el  principio 
de  la  responsabilidad  pecuniaria  aplicado  á  todas  las  jerar- 
quías administrativas,  y  estableciendo  el  jurado  ó  tribunal 
de  aguas,  que  resuelve  sumariamente  y  sin  apelación  todas 
las  cuestiones  que  se  susciten  en  la  práctica  de  los  riegos. 

El  principio  de  la  proporcionalidad  se  halla  igualmente 
en  uso  en  España  en  los  riegos  de  origen  antiguo  en  que  el 
agua  y  la  tierra  constituyen  propiedades  distintas  y  más  6 
menos  independientes. 

El  carácter  variable  del  volumen  total  de  que  puede 
disponerse,  las  más  de  las  veces  insuficiente  para  las  nece- 
sidades del  cultivo,  y  la  fijeza  de  la  superficie  que  abarca  la 
zona  dominada  por  las  acequias,  imposibilitan  el  partir  de 
un  caudal  fijo  para  la  distribución,  resultando  en  conse- 
cuencia unidades  de  medida  subordinadas  á  estos  dos  hechos 
fundamentales,  y  á  las  modificaciones  que  en  cada  caso  han 
introducido  en  la  distribución  los  derechos  adquiridos  y  los 
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usos  y  costumbres  locales.  Los  riegos  de  Lorca,  Elche  y 
Alicante ,  que  exponemos  en  detalle  en  el  Tomo  II,  ofrecen 
ejemplos  dignos  de  estadio  por  más  de  un  concepto. 

EmpresaB  ooncesionarias  de  riegos.  Cuando  la  en- 
tidad que  suministra  las  aguas  es  distinta  de  la  que  las  apro- 
vecha para  el  riego ,  y  no  existen  derechos  tradicionales  ni 
usos  que  prejuzguen  el  sistema  distributivo,  debe  éste  obe- 
decer á  un  criterio  distinto. 

La  toma  ilimitada  ocasiona  un  desperdicio  del  agua,  en 
perjuicio  con  frecuencia  del  mismo  terreno  regado;  establece 
una  desproporción  entre  el  servicio  prestado  por  la  empresa 
y  la  remuneración  que  ésta  percibe,  si  no  se  toman  en 
cuenta  las  necesidades  de  los  diversos  cultivos;  y  exige  una 
fiscalización  diñcil  y  ocasionada  á  cuestiones,  si  la  remu- 
neración anual  que  la  empresa  percibe  reconoce  por  base  la 
naturaleza  é  intensidad  del  trabajo  agrícola,  i  cuyo  desar- 
rollo contribuye  aquella  con  la  concesión  del  riego. 

El  procedimiento  de  distribución  más  perfecto,  será,  por 
lo  tanto,  el  que  ofrezca  á  la  venta  volúmenes  de  agua  fijos, 
en  términos  que  cada  usuario  pague  la  que  consuma  y  la 
emplee  como  lo  tenga  por  conveniente. 

Antes  de  entrar  en  el  estudio  de  los  procedimientos  apli- 
cables á  la  distribución  del  agua  por  volúmenes  fijos, 
daremos  una  idea  de  los  que  se  emplean  para  la  distribución 
proporcional,  es  decir,  de  aquellos  que  tienden  á  suministrar 
un  caudal  que  guarde  con  un  volumen  variable  una  relación 
constante. 

Partidores.  Los  partidores  son  construcciones  que  tie- 
nen por  objeto  dividir  las  aguas  de  una  corriente  en  partes 
alícuotas  de  la  totalidad  del  volumen  que  aquella  suministre 
en  cualquier  momento,  conservándose  constante  la  relación 
entre  los  volúmenes  parciales  y  la  de  cada  uno  de  estos  con 
el  volumen  total. 

La  división  de  las  aguas  de  «un  canal  en  dos  porciones 
iguales  constituye  un  problema  de  resolución  sencilla.  Bas- 
tará para  ello  disponer  el  canal  principal  de  modo  que  se 
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presente  rectificado,  y  con  sección  y  pendiente  uniformes , 
en  nn  trayecto  de  100  á  150  metros,  en  cuyo  caso  la  máxima 
velocidad  corresponderá  á  la  directriz  ó  á  la  linea  media  de 
la  corriente,  decreciendo  uniformemente  la  que  anima  á  los 
demás  filetes  líquidos  desde  el  centro  á  una  y  otra  margen. 
Si  se  coloca  en  el  sentido  de  la  linea  media  un  tabique  lon- 
gitudinal 6  tajamar,  éste  dividirá  el  volumen  total  en  dos 
porciones  iguales,  que  podrán  conducirse  por  medio  de  dos 
nuevos  canales,  que  tengan  la  misma  inclinación  con  res- 
pecto á  la  directriz  del  primero,  la  misma  sección  é  idéntica 
pendiente. 

Cada  una  de  estas  derivaciones  puede  dividirse  por  el 
mismo  procedimiento  en  dos  porciones  iguales,  con  lo  cual 
queda  resuelto  de  una  manera  exacta  el  problema  de  dividir 
una  corriente  en  dos,  cuatro,  ocho,  diez  y  seis,  etc.,  y  en  ge- 
neral en  2^  partes  iguales. 

Pero  cuando  se  quiera  dividir  el  gasto  de  un  canal  en  un 
número  de  partes  que  no  sea  una  potencia  exacta  de  2,  el 
problema  es  irresoluble  exactamente,  puesto  que  no  se 
conoce  la  ley,  según  la  cual  varia  la  velocidad  de  los  filetes 
líquidos  desde  el  medio  de  la  corriente,  tal  como  la  hemos 
dispuesto,  á  las  márgenes.  Supongamos  que  se  quiera  dividir 
el  volumen  de  agua  que  suministra  un  canal  en  tres  partes 
iguales;  si  se  construyen  tres  canales  secundarios  iguales, 
el  del  centro  llevará  más  agua  que  los  de  los  lados,  por  lo 
mismo  que  el  líquido  entrará  en  aquél  más  directamente  y 
con  mayor  velocidad  que  en  los  laterales.  Para  compensar 
estas  diferencias  se  procede  por  tanteos,  ya  aumentando  la 
sección  de  los  canales  extremos  á  expensas  de  la  del  centro, 
ya  anmentando  la  pendiente,  ó  bien  estableciendo  obstáculos 
que  modifiquen  la  velocidad  del  agua  en  el  canal  del  medio. 
De  una  manera  análoga  se  procede  cuando  hay  necesidad  de 
dividir  una  corriente  en  varias  porciones  que  guarden  entre 
sí  una  relación  determina4^  cualquiera. 

Si  se  dispusiera  de  un  salto  y  se  pudiera  al  propio  tiempo 
establecer  aguas  arriba  del  partidor  un  depósito  de  capa- 
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oidad  suñoiente  para  que  el  agaa  perdiera  ea  él  casi  toda 
su  velocidad,  el  problema  se  simplificaria  extraordinaria- 
mente y  quedaría  reducido  á  establecer  un  vertedero  de  su- 
perficie, dividido  por  medio  de  tabiques  longitudinales, 
separados  unos  de  otros  por  distancias  que  guardasen  entre 
si  la  misma  relación  que  la  de  las  partes  en  que  quisiera 
dividirse  el  volumen  total.  El  gasto  de  cada  uno  de  los  ver- 
tederos parciales  seria  proporcional  al  ancho  del  orificio 
rectangular  correspondiente  de  salida.  Este  procedimiento 
es  poco  usado  en  la  práctica,  por  la  dificultad  de  contar  con 
las  condiciones  propias  para  su  establecimiento. 

Los  partidores  son  de  uso  muy  frecuente  en  los  grandes 
canales  del  Piamonte  y  de  la  Lombardia  para  la  distribución 
de  las  aguas  entre  los  diferentes  canales  secundarios;  pero 
no  es  fácil  aplicarlos  á  las  derivaciones  que  hay  necesidad 
de  establecer  en  el  curso  de  cada  una  de  las  acequias  para 
el  surtido  de  los  brazales  é  hijuelas,  en  virtud  de  la  distinta 
inclinación  que  éstas  tienen,  con  respecto  á  la  directriz  del 
cauce  principal  de  conducción. 

En  España  es  también  muy  común  el  empleo  de  los  par^ 
tidores,  y  se  establecen,  no  sólo  para  la  distribución  del 
caudal  de  las  grandes  acequias  entre  las  varias  secundarias 
que  de  ellas  se  derivan,  sino  también  para  el  surtido  de  los 
brazales  que  forman  el  orden  de  ramificación  inferior  inme- 
diato. En  Barcelona  hemos  visto  usado  un  partidor  sencillo 
en  el  arranque  de  la  acequia  condal,  destinado  á  separar  el 
tercio  de  la  dotación  de  las  minas  de  Moneada  para  el  abas- 
tecimiento de  la  capital.  No  ofrece  dicho  partidor  circuns- 
tancia alguna  notable.  Tampoco  presenta  carácter  alguno 
digno  de  especial  detalle  el  partidor  que  divide  en  partes 
proporcionales  la  dotación  de  la  acequia  destinada  al  riego 
de  las  jurisdicciones  de  Castellón  de  la  Plana  y  Almazora. 

Partidor  de  Elche.    Desde  la  época  de  la  dominación     ^1     /^  > 
árabe  se  viene  usando  para  la  distribución  de  las  aguas  ^  ^    "^/ 

en  la  huerta  de  Elche  un  sistema  de  partidores  de  pico 
móvil,  cuyos  detalles  vienen  representados  en  las  figuras 
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1  y  2  adjuntas  por  medio  de  la  sección  longitadinal  y  la 
planta,  j  sa  objeto  es  derivar  de  la  acequia  principal  las 


i 


aguas  que  se  destinan  al  surtido  de  cada  uno  de  los  veintiún 
brazales  que  completan  el  sistema  de  canalización  de  aquella 
célebre  huerta. 

La  acequia  principal  se  halla  revestida  de  siUeria  en  la 


DISTRIBUCIÓN  DEL  AGUA  91 

solera'y  en  las  márgenes  en  una  longitud  de  cinco  metros, 
siendo  la  sección  rectangular  y  su  ancho  de  dos  metros.  En 
la  solera  se  liallan  dispuestos  dos  saltos  sucesivos  de  0°^,30 
y  0°*,40,  ¿  las  distancias  respectivas  del  origen  del  revesti- 
miento de  2°*,6  y  4  metros.  La  pendiente  longitudinal  de 
dicha  solera  es  nula  á  lo  largo  del  revestimiento,  y  casi 
insignificante  en  una  longitud  de  50  metros  aguas  arriba 
del  mismo;  de  modo  que  las  aguas  llegan  al  primer  verte- 
dero con  una  velocidad  apenas  perceptible,  caen  sin  agitarse 
y  sin  ser  nunca  rebalsadas  en  su  parte  inferior,  por  opo- 
nerse á  ello  el  segundo  vertedero  situado  1™,50  más  abajo, 
lío  habiendo  por  lo  tanto  contracción,  el  gasto  es  propor- 
cional al  ancho  del  vertedero. 

Aguas  abajo  del  primer  vertedero,  y  paralelamente  á  los 
muros  laterales  de  la  acequia,  se  halla  dispuesto  un  tabique 
de  sillería  de  O™, 30  de  espesor,  el  cual  divide  el  ancho,  que 
es  de  dos  metros  en  la  figura,  en  dos  partes  desiguales,  una 
de  1™,40  para  la  acequia  principal  y  otra  de  O"*, 30  para  la 
hijuela. 

Los  sillares  que  terminan  el  tabique  divisorio  están 
cortados  formando  un  cilindro  vertical,  que  sirve  de  eje  á 
un  pico  móvil  de  madera  dura  de  O™,  60  de  longitud  hori- 
zontal, y  de  O"*, 65  de  alto.  Este  pico  abraza  la  superficie 
cilindrica  en  un  desarrollo  mayor  que  la  semicircunferencia 
de  la  sección  recta,  por  cuya  razón  no  puede  escaparse  late- 
ralmente, y  únicamente  puede  adquirir  un  movimiento  cir- 
cular de  rotación  alrededor  del  eje.  Siendo  la  madera  muy 
densa,  su  propio  peso  impide  que  el  pico  hidromé  trico  sea 
levantado  por  las  aguas,  y  á  ello  se  opone  también  la  dis- 
posición de  los  pasadores,  respectivamente  colocados  en  la 
base  superior  del  cilindro  y  en  la  extremidad  opuesta  del 
pico  móvil.  La  longitud  de  dicho  pico  es  tal,  que  cuando  su 
eje  se  encuentra  en  la  prolongación  del  correspondiente  al 
tabique  divisorio,  su  extremo  llega  casi  á  tocar  el  primer 
veortedero.'A  derecha  é  izquierda  de  esta  posición  central 
puede  tomar  todas  las  posiciones  convenientes,  girando  al- 
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rededor  del  cilindro  que  le  sirve  de  eje;  de  modo  que  el 
ancho  total  del  primer  vertedero  puede  dividirse  en  dos  por- 
oiones,  cuyas  longitudes  guarden  una  relación  cualquiera. 
Esta  relación  depende  del  volumen  que  deba  darse  á  la 
hijuela,  y  del  que  deba  quedar  en  la  acequia  principal  para 
ser  distribuido  entre  las  hijuelas  inferiores,  según  el  estado 
diario  de  las  ventas  del  agua  entre  los  regantes  de  las  dis- 
tintas zonas.  Para  mantener  la  invar labilidad  del  gasto 
durante  el  dia,  lleva  el  pico  móvil,  á  la  distancia  de  10  cen- 
tímetros de  8)1  extremo,  una  clavija  que  se  inserta  en  uno 
de  los  agujeros  abiertos  en  una  regla  plana  de  hierro,  de 
unos  0™,80  de  longitud,  sujeta  al  muro  lateral  por  medio  de 
una  anilla.  Para  la  mayor  seguridad  del  servicio,  la  suje- 
ción del  pico  á  la  regla  se  completa  con  auxilio  de  un 
candado. 

Este  ingenioso  sistema  ofrece  en  la  práctica  una  exac- 
titud suficiente,  mientras  la  extremidad  del  pico  no  se  separa 
demasiado  de  la  arista  del  vertedero;  pero  en  la  disposición 
y  dimensiones  adoptadas,  tanto  para  el  vertedero  como  para 
el  pico  en  los  distintos  partidores  establecidos  en  la  huerta, 
se  ha  procurado  que  para  los  limites  extremos  de  la  dotación 
correspondiente  á  las  acequias,  según  la  extensión  de  las 
zonas  respectivas,  la  punta  del  pico  se  separe  poco  de  dicho 
bordeT 

Partidor  de  Lorca.  En  Lorca  se  emplea  otro  procedi- 
miento de  distribución  de  las  aguas  que  diariamente  se  ven- 
den para  el  surtido  de  las  zonas  de  Tercia  y  Albacet<e,  pro- 
cedimiento que,  aunque  más  grosero  y  expuesto  á  errores 
que  el  usado  en  Elche,  merece;  sin  embargo,  le  dediquemos 
algunas  lineas. 

En  las  figuras  3,  4  y  6  adjuntas  representamos  el  alzado, 
el  corte  longitudinal  por  la  línea  ^J3  y  la  planta  del  par- 
tidor usado  en  Lorca. 

Una  solera  de  mamposteria,  perfectamente  nivelada,  li- 
mitada por  dos  muros  laterales  y  dividida  por  un  tabique 
divisorio  provisto  de  tajamar,  presenta  á  la  corriente  dos 
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uneTOs  canees:  en  uno  de  elloa  se  introdocen  laa  aguas  de 
la  acequia  secundaria,  y  en  el  otro  las  de  la  acequia  princi- 
pal para  ser  más  abajo  distribuidaB  de  una  manera  análoga. 


Plga.  S,  4  y  5,— Al«do,  corto  longitudinal  según  AB,  y  planta  del  partidor  de  Lorca. 

LoB  dos  cauces  están  cerrados  por  medio  de  reglones  verti- 
cales de  madera  que  encajan  por  su  parte  inferior  en  una 
ranura  practicada  en  la  solera,  y  por  el  otro  extremo  se  ha- 
llan colocados  entre  dos  tablas  horizontales  sujetas  á  los 
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muros  laterales  y  al  tabique  divisorio,  las  cuales  sólo  dejan 
el  hueco  suficiente  para  la  colocación  de  dichos  tablones. 
Estos  se  hallan  sujetos  al  muro  por  medio  de  una  cadenilla 
de  hierro,  con  objeto  de  impedir  su  desaparición  casual  ó 
intencionada.  Sus  dimensiones  son  por  lo  común  O™, 90  de 
alto  por  0'",04  de  grueso,  0"*,07  de  anchura  uniforme  para 
los  de  un  mismo  partidor. 

Los  reglones  están  labrados  de  manera  que,  puestos  al 
tope,  den  un  ajuste  perfecto  con  las  menores  filtraciones  po- 
sibles. 

En  cada  uno  de  los  canalizos  de  un  mismo  partidor  hay 
tantos  reglones  como  hilas  pueden  hacerse  pasar  por  él,  y  el 
guarda  hace  la  distribución  del  agua,  añadiendo  ó  quitando 
el  número  de  reglones  necesario  para  que  el  ancho  de  los 
dos  orificios  esté  en  relación  con  el  número  de  hilas  que  de- 
ben constituir  su  dotación  respectiva. 

La  breve  reseña  que  precede  pone  de  manifiesto  la  im- 
perfección de  este  procedimiento  de  distribución,  puesto  que 
no  se  toman  en  cuenta  las  diferencias  de  velocidad  de  los 
filetes  líquidos  á  distancias  diferentes  de  las  márgenes,  ni 
la  dirección  del  diafragma  de  tablas,  no  siempre  colocado 
en  sentido  normal  á  la  corriente,  ni  los  remolinos  que  el 
agua  produce  por  efecto  de  su  choque  con  las  tablas,  cir- 
cunstancias todas  que  deben  modificar  notablemente  la  ve- 
locidad media  que,  según  en  el  capitulo  anterior  hemos  ma- 
nifestado, es  uno  de  los  factores  del  gasto. 


CAPÍTULO  VII. 


DISTRIBOCION  DE  LAS  AGUAS  POR  VOLÚMENES  FIJOS. 

El  procedimiento  de  distribución  de  las  aguas  de  riego, 
fondado  en  el  uso  de  los  partidores,  no  suministra,  como 
hemos  visto  en  el  capitulo  precedente,  un  volumen  fijo,  sino 
una  fracción  de  un  caudal  sujeto  &  alternativas  por  acciden- 
tes meteorológicos  ó  por  otra  causa  cualquiera. 

Los  partidores,  de  uso  tan  frecuente  en  las  comarcas  de 
riego  de  España,  suelen  aplicarse  casi  exclusivamente  á  la 
distribución  de  las  aguas  de  la  acequia  ó  canal  principal 
entre  los  brazales  que  surten  las  diversas  zonas.  Dentro  de 
cada  zona  se  completa  el  sistema  distributivo,  concedién- 
dose ¿  cada  uno  de  los  regantes  la  cantidad  de  agua  que,  de 
una  manera  continua,  ó  durante  un  cierto  número  de  horas, 
discurre  por  un  orificio  ó  boquera  abierta  en  el  costado  del 
cauce  secundario. 

Suponiendo  que  se  tomen  todas  las  precauciones  necesa- 
rias para  asegurar  la  in variabilidad  de  las  boqueras,  es  evi- 
dente que,  á  igualdad  de  sección  del  orificio  de  salida  del 
liquido,  variará  el  gasto  con  la  altura  que  el  agua  tome  en 
el  brazal,  con  la  mayor  ó  menor  velocidad  de  la  corriente, 
con  la  diferente  oblicuidad  de  los  filetes  líquidos  relativa- 
mente al  eje  del  orificio,  con  el  espesor  del  muro  en  que  éste 
se  halla  abierto,  etc.,  etc. 

Los  inconvenientes  de  este  sistema  distributivo,  que  se 
corrigen  en  parte  en  nuestras  comarcas  clásicas  en  el  ejer- 
cicio del  riego,  mediante  la  intervención  de  un  personal 
administrativo  eminentemente  práctico,   imposibilitan  su 
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adopción  por  nna  empresa  concesionaria  de  riegos,  legiti* 
mámente  interesada  en  percibir  una  indemnización  equiva- 
lente á  los  volúmenes  de  agua  que  distribuye. 

Para  la  distribución  del  agua  por  volúmenes  fijos,  es  de- 
cir, de  manera  que  cada  regante  perciba  la  cantidad  de  agua 
á  que  tenga  derecho,  es  indispensable  recurrir  al  empleo  de 
los  módulos. 

Módulos.  Se  llama  módulo  en  los  canales  de  riego  al 
aparato  que  tiene  por  objeto  regularizar  la  salida  del  agua 
por  el  orificio  practicado  al  efecto ,  de  manera  que  el  gasto 
permanezca  constante ,  cualesquiera  que  sean  las  variacio- 
nes que  experimente  el  nivel  del  liquido  dentro  del  canal. 

Condiciones  generales  de  un  buen  módulo.    Según 

M.  Nadault  de  Baffon,  las  condiciones  generales  de  un  buen 
módulo  son  las  siguientes : 

1.*  Que  en  tiempos  iguales  suministre  volúmenes  iguales 
de  agua,  cualquiera  que  sea  la  altura  del  liquido  en  el  canal 
y  la  velocidad  de  la  corriente. 

2.*  Que  sea  sencillo,  de  fácil  manejo  y  se  halle  poco  ex- 
puesto &  deterioros. 

3.*    Que  sea  automóvil  y  se  gradúe  por  si  mismo. 

4.*  Que  dé  la  menor  pérdida  posible  de  nivel,  á  fin  de 
que,  después  que  el  agua  haya  recorrido  todo  el  aparato, 
conserve  su  nivel  á  bastante  altura  para  que  se  pueda  regar 
la  mayor  extensión  posible  de  terreno. 

6/  Que  los  usuarios  no  puedan  alterar  el  desagüe  sin 
dejar  señales  que  lo  pongan  de  manifiesto. 

6.^  Que  para  su  instalación  baste  un  pequeño  espacio  en 
cualquier  punto  del  canal. 

Y  7.*  Que  dé  constantemente,  y  con  la  mayor  exactitud 
posible,  la  cantidad  de  agua  que  le  corresponda. 

Es  evidente  que  el  módulo  serA  tanto  más  perfecto, 
cuanto  mayor  sea  el  número  de  las  precedentes  condiciones 
á  que  satisfaga,  y  cuanto  mayor  sea  la  importancia  relativa 
de  las  condiciones  satisfechas. 

Módulo  milanés.    En  1572  se  construyó  por  Soldati, 
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con  destino  á  los  canales  de  Lombardía,  xm  aparato  ingenioso 
que  evita  ana  gran  parte  de  los  inconvenientes  del  sistema 
diatrtbntivo  por  boqueras  y  partidores,  coman  entonces  ¿ 
todas  las  comarcas  importantes  de  riego  de  Enropa.  E\  apa- 
rato se  llamó  mddulo  magistral  de  Milán,  ó  módulo  milanés. 
Las  flgnras  6  y  7  representan  respectivamente  una  sección 
horizontal  y  un  corte  longitudinal  de  este  módulo. 


FIgs.  6  7  T.— Sección  horizontal  y  corte  tongltadlnal  del  mídalo  milanés. 

Consiste  en  el  empleo  de  una  boca  de  desagüe  A^  cuya 
altura  es  invariable,  y  cuyo  ancho  está  en  relación  con  el 
caudal  que  debe  suministrar.  Esta  boca  recibe  el  agua  de  un 
canalizo  cubierto  BA;  el  nivel  del  líquido  se  halla  cons- 
tantemente á  la  misma  altura  por  cima  del  oriñcio  A ,  lo 
cual  se  consigue  subiendo  ó  bajando  la  compuerta  V,  cuya 
maniobra  tiene  lugar  entre  dos  muros  de  mamposteria  situa- 
dos en  la  toma  de  agnas  del  canal  principal  de  conducción. 
E3  agna  que  vierte  por  el  orificio  A ,  recorre  un  canalizo 
desonbierto  AGj  desde  el  cual  pasa  á  la  cacbra  de  riego. 

TOUO  I  7 
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Antes  de  entrar  en  el  detalle  de  las  dimensiones  que  cor- 
responden á  las  distintas  partes  del  aparato  para  la  obtención 
de  un  gasto  determinado,  es  preciso  fijar  la  equivalencia 
entre  las  unidades  milanesas  y  las  métricas,  tanto  para  las 
longitudes  como  para  los  volúmenes  de  agua. 

La  unidad  de  medida  usada  para  los  riegos  de  Lombardia 
es  la  onza  de  agua,  equivalente  al  volumen  de  este  liquido 
que  fluiria  al  aire  libre ,  y  por  segundo  de  tiempo ,  por  un 
orificio  rectangular  de  pared  delgada  de  cuatro  onzas  ó  pul- 
gadas milanesas  (0"^,20)  de  altura  y  tres  onzas  (O™,  15)  de 
ancho,  bajo  una  carga  constante  de  dos  onzas  (0°^,10).  Este 
gasto  es  de  36,40  litros  por  segundo,  deducido  por  medio  de 
la  primera  tabla  inserta  en  el  Capítulo  V. 

Para  obtener  un  gasto  de  dos  onzas  hay  que  dar  al  orifi- 
cio hidrométrico  A  un  ancho  de  O™, 30,  conservando  la  carga 
constante  de  0"^,10,  por  encima  del  borde  superior  de  dicho 
orificio;  para  un  gasto  de  tres  onzas  el  ancho  es  de  O™, 46,  y 
así  sucesivamente,  permaneciendo  constante  la  otra  dimen- 
sión y  la  altura  del  agua. 

La  solera  de  la  toma  de  aguas  se  halla  establecida  al  mis- 
mo nivel  que  la  del  canal  principal,  y  la  protegen  contra  las 
erosiones  un  zampeado  de  fábrica  ó  un  enlosado  de  sillería; 
su  ancho  es  igual  al  de  la  boca  A. 

El  canalizo  cubierto  BA  tiene  6  metros  de  longitud;  su 
ancho  es  el  del  orificio  A  más  0°^,26  por  cada  lado  del  umbral 
de  entrada;  la  solera  está  dispuesta  en  contrapendiente  desde 
el  borde  de  la  entrada  hasta  la  parte  inferior  del  orificio  de 
salida;  de  modo  que  el  desnivel  entre  ambos  puntos  es 
de  0«^,40  ó  de  0°^,066  la  pendiente  por  metro. 

A  la  distancia  de  0'^,10  del  borde  superior  de  la  boca  A 
se  halla  dispuesto  un  tabique  horizontal,  especie  de  cielo 
raso  que  cubre  toda  la  longitud  del  primer  canalizo,  con  el 
objeto  de  amortiguar  los  choques  del  agua  y  contribuir,  en 
unión  con  la  rampa  ascendente,  á  calmar  la  agitación  del  li- 
quido que  entra  por  la  parte  inferior  de  la  compuerta  V.  La 
entrada  del  canalizo  cubierto  está  constituida  en  su  parte 
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anterior  por  una  losa  cuyo  borde  inferior  se  corresponde  de 
nivel  con  el  remate  de  la  boca  hidrométrica  -á,  hallándose 
por  lo  tanto  O™, 60  más  alto  que  el  punto  de  arranque  de  la 

solera. 

En  el  muro  en  que  se  hace  maniobrar  la  compuerta  se 
dispone  un  pequeño  hueco  en  comunicación  con  el  canalizo, 
con  el  objeto  de  poder  comprobar,  por  medio  de  una  varilla, 
si  el  nivel  interior  del  agua  enrasa  sin  presión  con  el  (fíelo 
raso  ó  tabique  horizontal  representado  en  la  figura  7  por  me- 
dio de  una  estrecha  faja  más  oscura. 

Para  que  el  aparato  pueda  funcionar,  es  preciso  que  el 
nivel  del  agua  en  el  canal  principal  esté  por  lo  menos  0°*,20 
más  alto  que  el  nivel  superior  del  canalizo  cubierto;  de  modo 
que  el  límite  inferior  del  nivel  de  las  aguas  en  la  línea  de 
conducción  es  de  O™, 90. 

El  caz  descubierto  CA  empieza  inmediatamente  después 
de  la  boca  hidrométrica;  su  ancho  en  el  origen  es  el  de  di- 
cha boca  más  un  retallo  por  cada  lado  de  0"^,10,  y  en  el  ex- 
tremo el  ancho  total  aumenta  en  0°^,30;  de  modo  que  la  des- 
viación de  los  dos  muros  verticales  que  forman  los  quijeros 
es  de  O™,  16  para  cada  uno  en  la  longitud  de  6°^,40  que  cor- 
responde al  eje  de  este  segundo  canalizo.  El  ancho  del  mis- 
mo en  C  es  por  lo  tanto  0°^,50  maj^or  que  en  el  caz  cubierto. 
La  solera  del  segundo  canalizo  empieza  en  A  con  un  peque- 
ño salto  de  0°^,05,  y  un  desnivel  igual  determina  la  pen- 
diente para  toda  su  longitud.  A  partir  de  (7,  la  cacera  de  de- 
rivación no  se  halla  sujeta  á  regla  alguna. 

El  módulo  milanés  funciona  con  una  perfección  relativa 
y  ofrece  un  gasto  sensiblemente  proporcional  al  ancho  de  la 
boca  hidrométrica,  mientras  no  tenga  que  exceder  dicho 
gasto  de  2  ó  3  onzas.  Llegando  á  6  onzas,  límite  que  no  suele 
traspasar  la  administración  de  los  canales  de  Píamente  y 
Lombardía  en  las  concesiones  de  aguas  para  riego,  el  gasto 
que  proporciona  el  módulo  es  muy  superior  al  que  darían  seis 
módulos  de  una  sola  onza.  Los  volúmenes  suelen  variar  en- 
tre 36  y  48  litros  para  la  onza  milanesa;  es  decir,  que  el  er- 
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ror  llega  á  un  33  por  100,  y  es  debido  á  la  diferente  contrac- 
ción de  la  masa  liquida  para  secciones  de  desigual  latitud  é 
igualmente  distantes  de  los  paramentos  laterales  del  ca- 
nalizo. 

Las  peticiones  de  volúmenes  superiores  á  6  onzas  se  sue- 
len satisfacer  por  medio  de  varios  módulos  pequeños  que 
compongan  el  volumen  pedido. 

Ij^fectos  del  módulo  milanés.  El  módulo  milanos 
evita  algunos  inconvenientes  del  sistema  de  distribución  por 
boqueras,  cuyas  causas  de  desigualdad  en  el  gasto  ya  hemos 
indicado,  y  aunque  su  invención  en  la  época  citada  revela  un 
gran  adelanto  en  las  aplicaciones  de  la  Hidráulica,  no  está 
exento  de  graves  defectos,  especialmente  para  los  casos 
en  que,  no  siendo  las  aguas  abundantes,  acrece  la  importan- 
cia de  la  exactitud  en  su  medida. 

El  primero  y  principal  defecto  de  dicho  módulo  consiste 
en  las  variaciones  que  experimenta  el  volumen  correspon- 
diente á  la  unidad  de  medida,  suministrado  por  distintos 
aparatos  calculados  para  los  diversos  múltiplos  de  dicha  uni- 
dad. Un  módulo  de  una  onza  da  36  litros  por  segundo,  y  un 
módulo  de  6  onzas  da  seis  veces  48  litros  en  el  mismo 
tiempo. 

Suponiendo  que,  después  de  reducir  los  bordes  de  la  boca 
hidromótrica  á  una  simple  arista,  se  corrigiesen  por  tanteo  ó 
por  otro  procedimiento  las  desigualdades  del  gasto  que  se 
observa  en  los  aparatos  destinados  á  suministrar  múltiplos 
de  la  unidad  de  volumen  admitida,  siempre  queda  en  pié  el 
defecto  inherente  al  aparato,  relativo  á  la  necesidad  de  su- 
bir ó  bajar  la  compuerta  de  entrada,  según  baje  ó  suba  el 
nivel  de  las  aguas  en  el  canal,  maniobra  que  exigirá  con  fre> 
cuencia  el  consumo  desigual  y  alternativo  del  riego  en  los 
diversos  puntos  de  la  linea  principal  de  conducción. 

Otro  defecto  del  módulo  milanés  consiste  en  exigir  una 
construcción  de  piedra  y  ladrillo  de  unos  12  metros  de  longi- 
tud ,  que  representa  un  coste  considerable ,  y  se  hace  ascen- 
der en  totalidad  á  unos  16.000  rs.  para  un  módulo  de  6  onzas; 
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Y  finalmente,  puede  en  algunos  casos  imposibilitar  el 
uso  del  módulo  milanés  la  falta  de  carga  en  el  canal  princi- 
pal de  conducción,  puesto  que  liemos  dicho  habia  de  ser  por 
lo  menos  de  0™,90  por  cima  de  la  solera  de  entrada  del  cana> 
lizo  cubierto. 

Se  han  ideado  diversos  medios  para  corregir  los  inconve- 
nientes de  este  módulo  sin  que  el  problema  haya  llegado  & 
resolverse  con  la  precisión  necesaria,  y,  en  último  resultado, 
ya  hemos  dicho  que  algunos  defectos  no  pueden  corregirse 
sin  alterar  el  sistema,  puesto  que  constituyen  un  carácter 
esencial  é  inherente  al  mismo. 

El  módulo  milanés  ha  sido  adoptado  en  España  en  los 
riegos  del  canal  de  TJrgel,  si  bien  con  algunas  modificacio- 
nes introducidas  por  el  Ingeniero  Sr.  Cardenal.  La  modifi- 
cación más  importante,  y  á  nuestro  juicio  la  más  asertada, 
consiste  en  sustituir  la  boca  hidrométrica  única  ó  total  para 
el  módulo  que  tenga  que  suministrar  un  múltiplo  de  la  onza, 
por  varias  bocas  de  las  dimensiones  correspondientes  á  la 
unidad,  separadas  entre  si  por  una  pequeña  lámina  metálica 
de  ancho  uniforme  para  todas.  Siendo  los  orificios  de  pared 
delgada  y  de  iguales  dimensiones,  separados  por  el  mismo 
ancho  de  tabique,  la  contracción  de  la  vena  debe  ser  próxi- 
mamente uniforme  en  cada  uno  de  los  orificios,  y  el  gasto  de 
cada  unidad  sensiblemente  constante.  No  nos  parece  tan 
afortunada  la  supresión  del  cielo  raso  en  el  canalizo  cubierto 
y  su  sustitución  por  una  escala  hidrométrica  para* la  determi- 
nación de  la  carga  constante,  porque  indudablemente  fal- 
tando dicho  tabique  horizontal  deben  las  aguas  estar  más 
agitadas  en  el  cuenco  cubierto  que  cuando  el  cielo  raso 
amortigui  su  movimiento  por  efecto  del  choque,  en  cuyo 
caso  la  velocidad  de  salida  del  agua  por  la  boca  hidrométrica 
86  halla  más  intimamente  relacionada  con  la  carga. 

Modernamente  se  han  ideado  diferentes  módulos  por  In-- 
genieros  extranjeros  y  españoles,  partiendo  de  distintos 
l)rincipios  y  empleando  procedimientos  más  ó  menos  inge- 
niosos. Las  dificultades  técnicas  de  esta  clase  de  problemas 
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corren  parejas  con  las  que  ofrece  el  ensayo  práctico,  largo  y 
costoso,  y  sólo  económicameiite  realizable  en  circunstancias 
mny  especiales  del  servicio  público. 
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No  permitiéndonos  la  Índole  de  este  trabajo  entrar  en  un 
eximen  detenido  y  oomparativo  de  los  diferentes  medios 
propaestos,  nos  limitaremos  á  dar  onenta  de  los  qtte,  satisfa- 
oiendo  más  ó  manos  completamente  &  las  condiciones  gene- 
rales ¿ntes  enanoiadas,  han  adquirido  en  nnestro  país  la 
sanción  indispensable  de  la  práctica. 

HÓdtüo  de  Ribera.  El  qne  mejor  llena  au  objeto  es,  á 
nuestro  juicio,  el  módulo  ideado  por  D.  Juan  de  Sibera,  di- 
rector que  fué  del  canal  del  Lozoya,  en  el  cual  tuvo  ocasión 
de  someterlo  con  éxito  feliz  al  fallo  de  la  experiencia. 

Obtiéneae  el  gasto  constante  de  un  liquido,  haciendo  de 
manera  que  el  orífloio  de  salida  y  la  carga  sean  invariables, 
ó  bien  procurando  que  al  propio  tiempo  que  la  carga  an- 
manta  ó  disminuye,  mengüe  ó  crezca  la  sección  del  orificio 
de  salida  en  la  proporción  oonveníente  para  que,  compen- 
sándose los  factores  del  gasto,  permanezca  constante  el  pro- 
ducto. 


Tigi.  to  y  11.— Corta  segua  la  lloM  AS  d«  la  planta.— Proydcciooes  de  la  válvula. 
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El  Sr.  de  Ribera  se  decidió  por  la  segunda  de  estas  dos 
soluciones  para  la  construcción  de  su  módulo.  La  figura  8 
representa  la  planta;  la  figura  9  una  sección  por  la  linea  CD 
de  la  misma;  la  figura  10  otra  sección  por  la  linea  AB,  j  la 
figura  11  el  alzado  y  proyección  horizontal  de  la  válvula. 

Consiste  el  módulo  de  Bibera  en  un  depósito  que  se  halla 
en  comunicación  con  el  canal;  en  el  fondo  de  aquél  se  abre 
un  orificio  circular,  de  mayor  superficie  que  la  correspon- 
diente al  caudal  de  agua  á  que  ha  de  dar  paso,  y  en  el  cual 
se  introduce  una  válvula  de  cobre,  á  la  que  su  autor  dio  el 
nombre  de  péndola,  de  longitud  próximamente  igual  ¿  la 
altura  máxima  que  pueda  tener  el  agua  en  dicho  depósito. 
Esta  péndola,  de  diámetro  decreciente  desde  la  base  al  vér- 
tice, se  halla  suspendida  de  un  flotador  de  latón,  de  modo 
que  al  variar  la  altura  del  agua  pueda  subir  ó  bajar  libre- 
mente dentro  del  orificio,  dejando  siempre  un  espacio  anular 
tanto  mayor,  cuanto  menor  sea  la  altura  de  la  carga,  y  vi- 
ceversa. 

Se  ve,  por  lo  tanto,  que  la  péndola  debe  afectar  la  forma 
de  una  superficie  de  revolución ,  cuya  sección  meridiana 
tenga  ordenadas  decrecientes  á  medida  que  los  puntos  res- 
pectivos vayan  aproximándose  SkL  vértice  de  la  curva,  con  el 
objeto  de  que  el  agua  que  salga  por  el  anillo  ó  corona  sea 
siempre  la  misma. 

Representándose  el  gasto  por  1 "  por  medio  de  la  fór- 
mula Q=m8  y/2ghf  siendo  g  la  intensidad  de  la  gravedad,  h 
la  distancia  que  media  entre  el  orificio  y  el  nivel  superior 
del  liquido,  m  el  coeficiente  de  contracción  de  la  vena 
liquida,  y  a  el  área  del  orificio  de  salida,  que  en  este  caso 
es  una  corona  cuyos  diámetros  son  i3  y  d,  tendremos: 

Q  =  m8  V2gh      )  ^   /  ^  .  / 

de  donde 
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El  coeficiente  m,  según  los  experimentos  del  Sr.  de  Ribera, 
es  por  término  medio  m=0,63,  con  lo  cnal,  siendo  la  inten- 
sidad de  la  gravedad  en  Madrid  jf  =r  9n',80449,  será:  —rr=>^=^ 
0,456325,  y  sustituyendo  este  valor  en  la  fórmula  anterior 
resulta: 


d  =  y^i>>— 0,456825  :j^. 

Por  medio  de  esta  fórmula,  dado  el  diámetro  D  del  orificio 
y  el  caudal  constante  Q  que  deba  suministrar  el  módulo,  se 
podrá  determinar,  para  cada  altura  h  que  tome  el  agua  en 
el  canal,  el  diámetro  d  de  la  péndola  en  la  sección  recta 
que  coincida  con  el  plano  del  orificio.  De  esta  manera  se  han 
calculado  las  ordenadas  de  la  curva  meridiana  de  varias  pén- 
dolas, las  cuales,  en  los  años  que  llevan  de  uso,  han  respon- 
dido satisfactoriamente  á  los  resultados  del  cálculo. 

El  módulo  de  Ribera  llena  casi  todas  las  condiciones 
exigibles  á  un  aparato  de  esta  naturaleza:  suministra  un 
volumen  constante,  adecuado  á  la  dotación  que  le  corres- 
ponde, es  sencillo  y  automóvil,  se  halla  fuera  del  alcance  de 
los  usuarios  que  puedan  tener  interés  en  aumentar  el  caudal, 
no  ha  exigido  gasto  alguno  de  conservación  después  de 
varios  años  de  uso,  y  ocupa  un  reducido  espacio. 

Inconvenientes  del  módulo  de  Ribera  y  medios  de 

obviarlos.  Ofrece,  sin  embargo,  el  módulo  de  Ribera  un 
inconveniente,  reconocido  por  el  mismo  autor,  inconve- 
niente que,  en  los  casos  en  que  el  terreno  regable  ofrezca 
poca  pendiente,  puede  llegar  á  imposibilitar  su  uso.  Consiste 
aquel  en  la  considerable  pérdida  de  nivel  que  experimenta 
el  agua  al  pasar  á  la  hijuela  de  derivación,  á  consecuencia 
de  la  profundidad  que  hay  que  dar  al  pozo  de  desagüe  para 
que  pueda  alojar  la  péndola  en  el  descenso  producido  por  la 
disminución  de  la  altura  de  las  aguas  en  el  canal  de  con- 
ducción. 

El  mismo  autor  salió  al  encuentro  de  esta  grave  objeción 
en  un  artículo  inserto  en  el  tomo  XVII  de  la  Revista  de  Obras 
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'publicas,  diciendo  que,  si  se  oierra  el  desagüe  de  fondo  y  f^e 
abre  en  la  parte  superior  de  la  cámara  en  uno  de  sus  costa- 
dos (fíg.  10),  la  salida  del  agua  se  verificará  con  una  pérdida 
de  altura  que  podrá  reducirse  á  pocos  centimetros  respecto 
al  fondo  del  canal.  Es  evidente  que,  sumergiéndose  la  pén- 
dola al  bajar  á  la  cámara  inferior  ,  experimentará  variacio- 
nes la  inmersión  del  flotador  por  la  pérdida  del  peso  del 
aparato,  variaciones  que  perturbarán  la  invariabilidad  del 
gasto.  Haciendo  la  péndola  hueca  en  vez  de  maciza,  estas 
variaciones  serán  indudablemente  menores;  y  de  todos  mo- 
dos puede  corregirse,  como  dice  el  autor,  modificando  su 
curvatura  en  la  parte  insignificante  en  que  esta  nueva  causa 
de  error  lo  exija.  Siendo  la  péndola  hueca,  habria  que  con- 
tar además  con  la  necesidad  de  dar  salida  al  aire  que  en  su 
interior  se  alojara,  con  el  fin  de  evitar  que ,  reaccionando 
dicho  aire  al  esfuerzo  de  la  compresión,  se  perturbara  la 
marcha  regular  del  aparato. 

Vemos,  pues,  que  el  módulo  de  Ribera,  con  las  modifica- 
ciones que  el  mismo  autor  aconseja  y  con  la  que  acabamos 
de  indicar,  aun  para  aquellos  casos  en  que  la  pérdida  de  al- 
tura ofrezca  serios  inconvenientes,  llena  los  requisitos  que 
pueden  exigirse,  sin  que  por  esto  digamos  que  llegue  á  la 
precisión  matemática,  imposible  en  la  práctica,  y  á  la  vez 
innecesaria  para  los  usos  á  que  los  módulos  se  destinan. 

Módulo  adoptado  para  los  riegos  del  canal  del 
Henares.  Para  el  servicio  del  canal  derivado  del  rio  He- 
nares ha  ideado  el  Ingeniero  director  Mr.  Geirge  Higgin 
un  módulo  fundado  en  la  salida  de  las  aguas  de  un  depósito 
tranquilo  y  de  nivel  constante  por  un  orificio  de  pared  del- 
gada dispuesto  en  forma  de  vertedero. 

Las  figuras  12,  13  y  14  dan  suficiente  idea  de  la  dispo- 
sición del  aparato.  Las  aguas  del  canal  de  alimentación  pa- 
san por  una  compuerta  de  fondo  á  un  primer  canalizo  C,  en 
el  cual  se  hallan  sumamente  agitadas  por  efecto  del  hervi- 
dero que  produce  el  movimiento  ascensional  debido  á  la 
oarga  que  actúa  sobre  el  orificio  de  entrada.  De  la  primera 
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cámara  C  pasan  á  la  segouda  D  al  través  de  ocho  pequellas 
abertoras  (fig.  14)  de  0"',14  de  luz  cada  ooa,  practicadas  en 
el  tabique  diviaorio  nn,  cuyo  objeto  es  calmar  la  agitación 


del  liquido.  Las  aguas  llegan  á  la  segunda  cámara  suficien- 
temente tranquilas  para  que  bu  velocidad  pueda  dejarse  de 
tomar  en  cuenta.  En  el  muro  iJ  se  halla  diapuesto  un  orifi- 
cio rectangular  de  pared  delgada,  cuya  sección  viene  dada 
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por  los  bordes  de  una  lámina  met&lioa.  La  base  del  reotán- 
galo  tiene  una  longitud  constante  de  dos  metros,  y  su  altura 
es  variable,  pnesto  que  la  marca  el  nivel  del  agua  en  la  se- 
gunda cámara,  &  cayo  fin  lleva  ésta  seQalada  en  el  moro  la- 


teral una  escala  graduada,  cuyo  cero  se  corresponde  de  nivel 
con  el  de  la  base  del  orificio  hidrométrico. 

Las  figuras  16  y  16  representan  un  módalo  del  mismo 
sistema  para  el  surtido  de  dos  hijnelas,  el  cual  sólo  difiere 
del  anterior  en  íjue  lleva  dos  vertederos  en  vez  de  uno. 

Calculado  el  gasto  por  medio  de  la  fórmala  de  los  verte- 
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deros  mediante  la  admisión  de  un  coeficiente  de  contracción, 
que  según  Mrs.  Poncelet  y  Lesbros,  es  m  =  0,406  para  aque- 
lla clase  de  orificios,  y  formada  una  tabla  para  los  volúme- 
nes correspondientes  á  cada  una  de  las  divisiones  de  la  es* 
cala,  se  tendrán  todos  los  datos  necesarios  para  el  servicio 
del  aparato,  cualquiera  que  sea  el  volumen  que  tenga  que 
suministrar  en  la  unidad  de  tiempo.  Determinado  por  las  ne- 
cesidades del  servicio  el  volumen  que  tenga  que  proporcio- 
nar el  módulo,  no  hay  más  que  subir  ó  bajar  la  compuerta 
de  entrada  hasta  que  el  nivel  del  liquido  en  la  segunda  cá- 
mara marque  en  la  escala  graduada  la  división  á  que  dicho 
volumen  corresponda. 

Sin  necesidad  de  entrar  en  más  amplios  detalles,  se  ad- 
vierte desde  luego  el  grave  inconveniente  que  este  aparato 
ofrece  por  exigir  una  n^anipulacion  en  la  compuerta  de  entra- 
da, con  el  objeto  de  que  el  nivel  del  agua  en  la  segunda  cá- 
mara permanezca  constante  cada  vez  que  por  cualquier  causa 
aumente  ó  disminuya  la  carga  en  el  canal  principal.  Claro 
es  que  el  descenso,  por  ejemplo,  de  las  aguas  en  este  canal 
ha  de  producir  una  disminución  en  la  altura  de  derrame  del 
orificio  hidrométrico  y  una  reducción  consiguiente  en  el  vo- 
lumen por  segundo  suministrado  por  el  módulo;  y  que,  para 
que  este  fenómeno  no  se  produzca,  habrá  necesidad  de  res- 
tablecer el  nivel  en  la  cámara  tranquila,  aumentando  la  sec- 
ción de  entrada  de  aguas  en  la  primera  cámara  mediante  la 
elevación  correspondiente  de  la  compuerta. 

Distribución  del  agua  entre  los  regantes.  La  dis- 
tribución de  las  aguas  entre  las  distintas  parcelas  varia  se- 
gún la  naturaleza  de  los  contratos  ó  según  las  condiciones 
estipuladas  en  los  respectivos  reglamentos. 

Canal  del  Henares.  En  el  canal  del  Henares  el  terreno 
regable  se  halla  dividido  en  varias  zonas  de  300  á  350  hec- 
táreas, las  cuales  se  riegan  con  las  aguas  del  brazal  corres- 
pondiente, derivadas  de  la  acequia  principal  de  alimenta- 
ción y  sujetas  á  medida  por  medio  <Je  un  módulo  construido 
en  el  punto  de  toma. 
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La  administración  del  canal  posee  un  plano  parcelario  y 
un  libro-registro  en  el  que  constan  la  cabida  exacta  de  cada 
parcela,  el  nombre  del  propietario  y  el  módulo  de  que  se  sir- 
ve. Al  llegar  la  estación  del  riego,  cada  regante  manifiesta 
al  Jefe  del  servicio  la  cantidad  de  agua  que  necesita,  la  época 
y  duración  de  los  riegos,  la  extensión  del  terreno,  etc., 
todo  arreglado  al  modelo  que  se  facilita  al  efecto.  La  admi- 
nistración, en  presencia  de  los  pedidos,  teniendo  en  cuenta 
el  caudal  disponible  y  partiendo  del  volumen  fijo  de  450  me- 
tros cúbicos  por  riego  y  hectárea,  determina  el  gasto  conti- 
nuo que  á  cada  brazal  corresponde,  da  al  guarda  una  nota  de 
la  altura  que  deben  tener  los  módulos,  del  tiempo  que  deben 
permanecer  abiertos  y  del  número  de  horas  de  riego  que  cor- 
responde á  cada  propietario. 

Suponiendo  que  se  disponga  del  volumen  suficiente  para 
satisfacer  los  pedidos,  ó  admitida  una  tanda  de  riegos  ade- 
cuada al  caudal  de  que  se  dispone,  se  determina  el  gasto 
continuo  por  segundo  que  corresponde  al  volumen  que  debe 
emplearse  en  el  riego  de  la  zona  para  cada  tanda.  Cono- 
ciendo la  cantidad  de  agua  que  debe  asignarse  al  riego  de 
cada  parcela,  se  da  al  primer  regante  toda  la  dotación  del 
brazal  durante  el  tiempo  necesario  para  componer  el  vo- 
lumen atribuido;  terminado  el  riego  de  la  primera  parcela, 
pasan  las  aguas  á  la  segunda  en  la  misma  forma,  y  asi  su- 
cesivamente hasta  llegar  &  la  parcela  más  distante  del  origen 
del  brazal. 

El  guarda  lleva  un  libro  de  registro  en  que  constan  las 
disposiciones  del  Jefe  del  servicio,  los  riegos  suministrados 
y  la  toma  de  razón  de  las  papeletas-órdenes  del  registro  de 
riegos  para  cada  uno  de  los  regantes. 

Distribución  de  las  aguas  por  medio  del  módulo  de 
Ribera.  El  módulo  usado  en  el  canal  del  Henares  es  sus- 
ceptible de  dar  volúmenes  continuos,  acomodados  á  las  di-* 
versas  necesidades  del  riego,  con  sólo  modificar  la  dimensión 
variable  del  orificio  hidrpmótrico,  haciendo  que  el  nivel  del 
agua  en  la  cámara  tranquila  marque  la  división  correspon- 
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diente  de  la  escala  fija.  £1  módulo  de  Itibera  se  construye 
para  un  gasto  continuo  único:  este  gasto  debe  ser  el  máximo 
relativo  ¿  la  extensión  de  la  zona  servida  por  el  brazal,  cal- 
culado para  la  tanda  que  permitan  las  condiciones  normales 
del  caudal  disponible  y  la  rotación  media  de  los  riegos, 
según  los  cultivos.  Una  vez  deducido  el  gasto  máximo  cor- 
respondiente &  cada  brazal,  la  distribución  del  agua  entre 
los  regantes  puede  hacerse  de  una  manera  análoga  á  la  que 
hemos  indicado  para  el  caso  anterior.  Conocido  el  volumen 
que  necesita  para  el  rie  go  cada  uno  de  los  propietarios^  y  eJ 
gasto  por  segundo  que  el  módulo  suministra,  es  fácil  deducir 
el  número  de  horas  durante  el  cual  cada  uno  de  aquellos 
podrá  disponer  del  agua.  Supongamos,  por  ejemplo,  que  el 
volumen  fijado  para  el  módulo  sea  de  55  litros  por  segundo: 
si  el  primer  propietario  tiene  que  regar  dos  hectáreas  á  razón 
de  600  metros  cúbicos  de  agua  por  hectárea,  necesitará  un 
volumen  de  1.000  metros  cúbicos,  y  para  ello  será  preciso 
que  aproveche,  durante  cinco  horas  y  tres  minutos,  los  55 
litros  de  agua  por  segundo  que  discurren  por  el  brazal.  En 
efecto;  1.000  metros  cúbicos=l  .000.000  litros=65  litros  X  x 
segundos:  ó  bien  x  segundos  =  -i^2~^  =  18181" =5  horas 
3  minutos. 
unidad  de  medida  para  las  aguas  de  riego.    En 

nuestro  concepto  la  unidad  de  medida  debe  basarse  en  el  vo- 
lumen absoluto  del  caudal  asignado  al  riego,  cualesquiera 
que  sean  las  condiciones  del  módulo  que  lo  facilite;  asi  es 
que,  en  rigor,  la  unidad  deberia  ser  el  metro  cúbico  de 
agua.  Pero  á  fin  de  evitar  los  inconvenientes  de  una  unidad 
demasiado  pequefia,  la  trasformariamos  en  otra  múltipla  y 
homogénea,  por  ejemplo,  500  metros  cúbicos,  tipo  medio  ne- 
cesario para  el  riego  de  una  hectárea,  á  cuyo  volumen  debe* 
ría  sujetarse  el  precio  regulador  del  canon  para  las  distintas 
parcelas  y  cultivos.  Fijado  un  precio  al  volumen  de  500  me- 
tros cúbicos  de  agua,  es  sumamente  fácil  deducir  el  que  cor- 
responde á  una  superficie  cualquiera,  y  á  un  riego  más  ó 
menos  abundante,  asi  como  el  canon  anual,  una  vez  expre- 
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sado  el  volumen  de  xm  riego  y  el  número  de  estos.  La  unidad 
la  dividiríamos  en  cien  partes;  de  modo  que  el  centavo, 
fracción  minima  atendible  en  la  mayor  parte  de  los  casos, 
sería  de  5  metros  cúbicos. 

Unidades  extranjeras.  Ofiza  ó  pulgada  müanesa. — Ya 
hemos  dicho,  al  ocuparnos  del  módulo  milanos,  que  la  onza 
ó  pulgada  milanesa  es  el  volumen  que  sale  al  aire  libre  por 
un  orificio  rectangular  de  cuatro  pulgadas  milanesas  (0°^,20) 
de  altura,  tres  de  ancho  (0"^,16),  bajo  una  carga  constante 
de  dos  (0°*,10).  Este  gasto,  según  Vignotti,  es  de  44,67  litros 
por  segundo,  tipo  medio  adoptado  oficialmente  para  los  dis- 
tintos módulos  que  dan  múltiplos  de  la  onza. 

Pulgada  de  fontanero  francesa.    Pouce  ¿Ceau.  ^^ta 

unidad  representa  la  cantidad  de  liquido  que  pasa,  durante 
un  segundo  de  tiempo,  por  un  orificio  circular  de  una  pul- 
gada de  diámetro,  abierto  en  pared  delgada  y  vertical,  con 
una  carga  de  una  línea  sobre  el  borde  superior  del  orificio,  ó 
de  siete  lineas  sobre  su  centro.  Este  volumen  es  de  0,2222 
litros  por  segundo;  de  13,333  litros  por  minuto;  de  799,98 
litros  por  hora;  ó  finalmente,  de  19,199  metros  cúbicos  en 
veinticuatro  horas.  La  media  pulgada  es  la  cantidad  que 
fluye  en  la  unidad  de  tiempo  por  un  orificio  circular  de 
media  pulgada  de  diámetro,  y  no  representa  más  que  la 
cuarta  parte  del  volumen  atribuido  á  la  pulgada.  Asimismo 
el  -j-  de  pulgada  no  representa  más  que  el  -¡g-  de  dicho  vo- 
lumen, y  la  línea  el  -j^j-,  siendo  constantemente  de  siete  lí- 
neas la  carga  sobre  el  centro  del  orificio. 

Pulgada  de  Prony.  El  Ingeniero  francés  M.  Prony, 
queriendo  armonizar  esta  medida  con  las  del  sistema  mé- 
trico, dio  al  orificio  un  diámetro  de  2  centímetros,  y  le 
ajustó  un  tubo  cilindrico  adicional  en  dirección  normal  á  la 
superficie,  de  17  milímetros  de  diámetro.  Adoptando  una 
carga  de  2  centímetros  sobre  el  borde  superior  del  orificio, 
obtuvo  un  gasto  de  20  metros  cúbicos  en  veinticuatro  horas. 
A  esta  unidad  se  le  ha  conservado  la  denominación  de  pul- 
gada de  agua. 
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Unidades  de  medida  usadas  en  varias  comarcas 

de  España.     Real  fontanero  de  Madrid, — El  nombre  de  real 
de  agua  procede  de  haberse  supuesto  que  es  la  cantidad  de 
líquido  que  sale  sin  interrupción  por  un  orificio  circular  del 
diámetro  de  un  real  de  vellón;  pero  como  no  hay  avenencia 
respecto  á  la  magnitud  de  este  diámetro,  que  unos  suponen 
de  6  Vs  lineas  y  otros  de  7,  ni  menos  respecto  á  la  altura  de 
la  carga  á  contar  desde  el  borde  superior  del  orificio ,  de  ahí 
la  gran  diversidad  de  los  volúmenes  que  á  dicha  unidad  se 
han  asignado.  Polanco,  que  escribia  por  los  años  de  1727, 
apreciaba  el  real  de  agua  en  la  cantidad  de  9,27  pulgadas 
cúbicas  por  1"  j  Vallejo  halló,  por  los  experimentos  que  hizo 
en  1824  con  un  marco  de  Madrid,  que  el  real  equi valia  á  6,36 
pulgadas  cúbicas  por  1",   y  posteriormente  el  Ingeniero 
Barra  indicó,  como  resultado  de  sus  observaciones,  que  su 
valor  era  de  2,98  pulgadas  cúbicas  por  segundo.  Del  examen 
de  los  marcos  usados  en  Madrid  con  la  misma  denominación 
resulta,  según  el  Ingeniero  Sr.  de  Ribera,  que  no  hay  dos 
que  den  el  mismo  volumen,  llegando  la  anomalía  hasta  el 
punto  de  dar  unos  doble  cantidad  que  otros. 

En  vista  de  esta  anomalía,  en  el  proyecto  de  conducción 
de  aguas  del  Lozoya  propuso  el  citado  Ingeniero,  y  fué  adop- 
tada como  valor  del  real  fontanero,  la  cantidad  de  3  pul- 
gadas cúbicas  por  1" ,  prescindiendo  de  las  circunstancias 
del  caño  ú  orificio  por  donde  sale. 

Según  este  tipo,  el  real  fontanero  equivale  á  3  pulgadas 
cúbicas  por  1"=180  pulgadas  cúbicas  por  1W6  V4  pies  cú- 
bicos por  hora=160  pies  cúbicos,  ó  sean  100  cubas  de  tamaño 
ordinario  en  veinticuatro  horas. 

Su  correspondenoia,  con  las  medidas  métricas,  es  la  si- 
guiente: 

1  real  fontanero=0,000037556  metros  cúbicos  por  1"= 
0,00226336m'  por  1'=  0,13520160  por  hora=  3,2448384^' 
por  veinticuatro  horas,  y  1  litro  por  segundo=27  reales  fon- 
taneros próximamente. 

TOMO  I  8 
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1  metro  cúbico  por  segundo  =  26.626  rs.  fontaneros. 
1         —  por  minuto   =  448,76  — 

1         —  por  hora       =7,899  — 

1         —  pordia         =0,808  — 

Pluma  barcelonesa.  En  Barcelona  se  atribuye  oficial- 
mente á  la  pluma  de  agua  el  gasto  continuo  de  -^  de  litro 
^  0,025  litros  por  segundo,  que  equivale  ¿  90  litros  por  liora 
y  á  2.160  litros  por  dia.  El  patrón,  marco  ó  cubeta  de  aforo 
que  tuvimos  ocasión  de  exaniinar  en  casa  del  Sr.  Sovira, 
arquitecto  fontanero  del  municipio,  no  suministra  el  vo- 
lumen adoptado  como  tipo  oficial,  puesto  que  á  la  sección 
circular  de  6;8  milímetros  de  diámetro,  y  á  la  carga  de  78 
milímetros  que  medimos  sobre  el  centro  del  orificio,  no  cor- 
responde, aplicando  la  fórmula  Q  =  0,62  8  \/2gh  =  2,75  «  \/h, 
más  que  un  gasto  de  0,01985  litros,  ó  sea  cerca  de  -^  de  litro 
por  segundo.  Para  que  con  la  misma  sección  de  orificio  diese 
el  marco  el  -^  de  litro  por  1",  sería  preciso  que  la  carga 
sobre  el  centro  fuese  de  9,42  centímetros. 

Pluma  de  Mataré.  La  pluma  adoptada  oficialmente 
por  el  municipio  de  la  ciudad  de  Mataró  en  1820,  se  usa  co^ 
munmente  como  unidad  de  medida  para  el  abastecimiento 
urbano  en  todas  las  poblaciones  de  aquel  litoral,  y  difiere 
notablemente  de  la  pluma  barcelonesa,  tanto  en  el  gasto 
oomo  en  el  procedimiento  empleado  para  su  medida.  Obtié- 
nese  el  volumen  que  dicha  unidad  representa  por  medio  de 
un  orificio  de  10  milímetros  de  diámetro,  provisto  de  un 
tubo  horizontal  cilindrico,  de  idéntica  sección,  y  de  24  mi- 
límetros de  longitud ,  con  una  carga  constante  de  -^  de 
palmo  (0"^,147)  sobre  el  centro  del  orificio. 

Está  aforada  la  pluma  mataronesa  en  un  volumen  de  64 
cargas  de  agua,  ó  sea  7,921  metros  cúbicos  para  las  veinti- 
cuatro horas.  Calculado  apriori  dicho  gasto  por  la  fórmula 
correspondiente  á  los  tubos  adicionales  de  Bossut ,  Miche- 
lotti  y  Hachette  Q  =  0,82  s  y/%gh  =  3,62  %  \fh^  encontramos 
0,0896  litros  por  1'',  ó  7608  litros  en  las  veinticuatro  horas, 
resultado  que  difiere  poco  del  tipo  normal  de  las  64  cargas. 
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Los  múltiploe  y  divisores  de  la  pluma,  según  tuvimos 
ocasión  de  observar  en  los  diferentes  tipos  que  nos  facilitó 
D.  Mariano  XTbacli,  constructor  fontanero  de  Arenys  de  Mar, 
86  obtienen  por  medio  de  orificios  provistos  de  un  tubo  adi- 
cional de  la  misma  longitud,  sometidos  &  la  misma  carga 
sobre  su  centro,  y  cuyos  diámetros  son: 

Para  2  plumas un  diámetro  de  18  milimetros. 

Para  8       —    —         de  16         — 

Paray      —     —         de   7         — 

Para-Y      —    —         de   5         — 

Para^      —    —         de    2,5       — 

Calculamos  a  priori  los  gastos  correspondientes  á  los 
múltiplos,  y  resultaron: 

Para  2  plumas  =  0,1825  litros  por  1"  =  15,768™»  por  24  horas. 
Para  3      —      =0,2765    —    por  1"  =  22,524ni>         — 

El  primero  difiere  en  162  litros  del  gasto  que,  por  vein- 
ticuatro horas,  corresponderia  á  la  doble  pluma;  el  segundo 
resulta  exacto. 

Los  submúltiplos  dan  gastos  algo  menores ,  calculados 
directamente  por  medio  de  la  fórmula. 

La  comprobación  del  calibre  de  los  tubos  adicionales  se 
hace  x>or  medio  de  una  llave  maciza  de  cobre  perfectamente 
torneada,  cuya  sección  recta  corresponde  á  las  dimensiones 
del  orificio  relativo  á  la  misma  unidad  y  á  sus  múltiplos  y 
divisores. 

Según  los  datos  que  nos  ba  facilitado  el  distinguido  In- 
geniero y  excelente  amigo  nuestro  D.  Melchor  de  Palau,  el 
patrón  existente  en  el  archivo  municipal  de  Mataró,  la,  pluma 
de  agua  local,  se  mide  por  un  orificio  de  0,0096  metros  de 
diámetro,  provisto  de  un  tubo  adicional  de  0,05  metros  de 
longitud  y  con  una  carga  de  0,1458  metros.  Calculado  el 
gasto  por  la  fórmula  Q=3,62  s  \/h,  resulta  un  volumen  por 
segundo  de  0,09981  litros,  de  369  litros  por  hora,  ó  de  8,664 
metros  cúbicos  por  dia. 
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Existen  en  Cataluña,  y  especialmente  en  el  llano  de  Bar- 
celona, otras  medidas  que  no  son  enteramente  fijas,  como 
deben  serlo  los  tipos,  pero  que  se  consideran  como  aproxi- 
mados: tales  son  la  mtte^a,  que  equivale  á  7.439  metros  cú« 
bicos  en  veinticuatro  horas,  ó  sean  3.381  plumas  barcelo- 
nesas de  á  2.200  litros;  la  regadera,  que  es  equivalente 
á  1.869  metros  cúbicos  ó  846  plumas;  l^fibla  gruesa  á  1.103 
metros  cúbicos  ó  600  plumas,  y  la  teja  á  220  metros  cúbicos 
ó  100  plumas  de  a  2.200  litros. 

Fila  valenciana,  hila  de  Lorca,  hilos  de  los  pan- 
tanos de  Tibi  y  Elche.  Ninguna  de  estas  unidades  cor- 
responde á  un  volumen  fijo  por  segundo;  equivalen  por  lo 
general  á  una  fracción  de  un  volumen  variable  con  el  caudal 
de  que  se  dispone  para  el  riego  en  cada  caso,  y  con  las  mo- 
dificaciones que  ha  experimentado  la  propiedad  de  las  aguas 
con  el  trascurso  del  tiempo.  No  entraremos  en  detalles  acerca 
de  la  naturaleza  de  cada  una  de  estas  unidades,  reservando 
nuestro  propósito  para  el  Tomo  II  cuando  estudiemos  loa 
riegos  de  las  localidades  respectivas. 

Muela  del  canal  Imperial  de  Aragón.  Para  los 
riegos  del  canal  Imperial  de  Aragón  se  admite  como  unidad 
de  medida  del  agua  la  mttela,  que  equivale  á  un  gasto  con- 
tinuo de  260  litros  por  segundo. 

Unidades  usadas  en  la  provincia  de  Málaga.  En  la 
cuenca  del  rio  G-uadalhorce  se  admite  como  unidad  práctica 
para  el  aforo  de  las  aguas  de  riego  la  parte  ó  azada  de  agua, 
que  es  la  cantidad  máxima  que  un  regador  puede  ir  guiando 
con  la  azada  sin  que  se  le  vaya:  equivale  por  término  medio, 
según  el  inteligente  propietario  de  Málaga  D.  Manuel  Ca- 
sado, á  un  volumen  de  15  litros  por  segundo.  Para  el  abas- 
tecimiento urbano  se  usan  en  la  provincia  de  Málaga  la  paja 
de  agria  y  el  real  fontanero,  unidades  ambas  de  naturaleza 
algún  tanto  vaga.  La  acepción  más  corriente  es  la  de  1,60 
metros  cúbicos  al  dia  para  el  real  fontanero,  y  la  mitad  de 
dicho  volumen  para  la  paja. 
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Sentados  los  preliminares  que  han  formado  el  objeto  de 
la  primera  parte  de  este  trabajo,  vamos  á  entrar  abora  en  el 
examen  de  los  medios  generales  de  procurarse  las  aguas  de 
riego,  concretando  nuestro  estudio  á  los  siguientes : 

1/  La  desviación  de  las  aguas  de  los  rios  y  arroyos  por 
medio  de  presas,  y  su  conducción  y  distribución  por  medio 
de  canales. 

2/  El  almacenamiento  en  depósitos  ó  pantanos  de  las 
aguas  de  pequeños  manantiales,  y  de  las  que,  prooedentes 
de  las  lluvias,  suministra  la  corriente  superficial  en  la 
cuenca  de  recepción  respectiva. 

3/  El  alumbramiento  de  las  aguas  subterráneas,  y  como 
caso  particular  la  elevación  de  las  artesianas. 

T  4.**    La  elevación  de  las  aguas  por  medios  mecánicos* 


CAPÍTULO   VIII. 

CANALES  DE  RIEaO.— PRELIMINARES. 

La  desviación  de  las  aguas  del  cauce  natural  de  los  rios 
y  arroyos  por  medio  de  presas,  y  su  conducción  y  distribu- 
ción por  medio  de  canales,  constituyen  evidentemente  el 
procedimiento  susceptible  de  proporcionar  mayores  volúme- 
nes de  agua  para  el  ejercicio  de  la  actividad  agrícola. 
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En  el  capitulo  de  Introducción  hemos  examinado  las  di- 
versas categorías  económicas  que  en  esta  clase  de  proyecto» 
pueden  establecerse,  según  puedan  ser  llevados  á  cabo  con 
feliz  éxito  por  el  interés  privado,  individual  ó  colectivo,  6 
sean  sólo  realizables  por  el  Estado,  armonizando  los  intere-^ 
ses  de  la  comarca  beneficiable  con  los  generales  de  la  riqueza 
pública. 

Yamos  abora  á  ocuparnos  brevemente  del  estudio  de  los 
canales  de  riego  en  su  parte  puramente  técnica  y  general, 
dejando  para  los  tratados  especiales  de  construcción  cuanto 
se  refiera  4  detalles  de  clases  de  fábrica  y  á  su  ejecución,  y 
al  proyecto  de  las  obras  más  importantes. 

Partes  constitutivas  de  un  sistema  completo  de 

canal  de  riego.  En  un  sistema  completo  de  obtención  da 
aguas  por  el  medio  indicado  hay  que  distinguir  las  partes  si- 
guientes: 1.*  La  presa  y  toma  de  aguas.  2.*  El  canal  principal 
de  conducción.  3.*  Los  canales  secundarios  ó  de  derivación. 
4.*  Las  acequias  ó  brazales  de  distribución.  5.*  Los  canales 
ó  almenaras  de  desagüe.  T  6.*  Los  azarbes  6  escorredores. 

Las  aguas  represadas  en  el  cauce  natural  del  rio  ó  arroyo 
pasan  en  totalidad  ó  en  parte  al  canal  de  conducción:  éste  re- 
corre un  trayecto  más  ó  menos  largo,  y  distribuye  su  caudal 
entre  las  grandes  zonas  de  riego  por  medio  de  los  canales, 
secundarios:  se  ramifican  éstos  á  su  vez  dando  origen  á  laa 
acequias,  brazales  é  hijuelas ,  de  las  cuales  parten  finalmente 
las  caceras,  regaderas  ó  regatas,  que  constituyen  el  último 
orden  de  ramificación,  y  suministran  directamente  el  riego 
&  una  ó  varias  parcelas. 

Estos  diferentes  órdenes  de  derivación,  ni  existen  siem- 
pre constituyendo  un  sistema  completo,  ni  se  ofrecen  en  los 
más  de  los  cfiísos  con  caracteres  perfectamente  definidos;  así, 
por  ejemplo,  el  canal  principal,  en  lugar  de  ser  una  simple 
línea  de  conducción,  puede  suministrar  directamente  el 
riego  á  las  parcelas  inmediatas,  y  lo  mismo  puede  suceder 
con  respecto  á  las  demás  lineas,  en  la  totalidad  ó  en  tma 
parte  de  su  desarrollo. 
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Los  azarbes  6  escorredores  forman  un  sistema  análogo  al 
de  distiibacion,  aunque  dispuesto  en  sentido  inverso,  puesto 
que  teniendo  por  objeto  reunir  las  aguas  sobrantes  del  riego 
para  conducirlas  de  modo  que  no  produzcan  estancamientos 
perniciosos,  las  ramificaciones  van  disminuyendo  en  nú- 
mero y  aumentando  en  importancia  á  medida  que  se  acercan 
al  punto  de  desagüe  definitivo.  Las  aguas  de  este  sistema 
colector  suelen  denominarse  muertas,  en  correle^cion  con  el 
nombre  de  vivas  que  suelen  recibir  las  aguas  del  sistema 
distributivo. 

En  la  huerta  de  Murcia,  los  cauces  de  aguas  vivas  que 
constituyen  el  sistema  distributivo,  toman,  por  su  orden  des- 
cendente de  importancia,  los  nombres  de  acequias  mayares, 
acequias  menores,  brazales  y  regaderas;  y  los  del  sistema  co- 
lector se  llaman,  por  el  orden  de  menor  á  mayor,  escorre^ 
dores,  azarbeias  y  azarbes  ó  landronas. 

Los  canales  de  desagüe  ó  almenaras  son  líneas  de  con- 
ducción que  comunican  con  el  cauce  principal  ó  con  las 
acequias  de  derivación,  y  tienen  por  objeto  descargarlas  en 
caso  de  inundaciones,  y  facilitar  las  limpias  y  reparaciones 
mediante  las  convenientes  maniobras  de  aislamiento. 

Antes  de  entrar  en  el  detalle  del  estudio  y  ejecución  de 
cada  xma  de  las  partes  del  sistema  que  estamos  examinando, 
creemos  oportuno  dejar  sentadas  algunas  ideas  prelimi- 
nares, relativas  á  la  pendiente  y  sección  de  los  canales,  al 
movimiento  de  las  aguas,  etc. 

Pendiente  de  los  canales.  La  determinación  de  la 
pendiente  de  un  canal  de  riego  constituye  un  problema  deli- 
cado y  de  resolución  casi  siempre  difícil. 

Como  la  pendiente  está  relacionada  con  la  velocidad  con 
que  discurren  las  aguas,  si  aquella  es  demasiado  escasa  no 
corren  éstas  con  la  velocidad  conveniente  para  facilitar  el 
gasto  continuo  y  abundante  que  ocasiona  el  riego;  y  cuando 
las  aguas  son  turbias,  los  légamos  y  arenas,  que  por  la  dis- 
minución de  la  velocidad  se  depositan  en  el  fondo,  obstruyen 
la  acequia,  dificultan  las  tomas  de  agua  y  aumentan  oonsi- 
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derablemente  los  gastos  de  limpia.  El  amnento  de  la  pen- 
diente determina  un  descenso  en  la  linea  de  niyel  del  canal, 
y  disminuye,  por  consiguiente,  la  extensión  del  terreno  re- 
gable; produciendo  además  un  aumento  correspondiente  en 
la  velocidad  del  agua,  da  mayor  energía  á  su  fuerza  erosiva, 
y  puede,  por  lo  tanto,  dar  lugar  á  erosiones  en  el  fondo  y  en 
las  márgenes,  que  lleguen  á  alterar  el  régimen  de  la  corriente. 

La  pendiente  no  debe,  sin  embargo,  ser  arbitraria;  de- 
penderá de  la  naturaleza  del  terreno  más  ó  menos  per- 
meable, de  los  accidentes  del  trayecto  que  tenga  que  re- 
correr el  canal,  etc. 

Sganzin  fija  como  limites  superiores  para  las  pendientes 
de  las  grandes  derivaciones  de  0°^,10  á  O™,  15  por  kilómetro, 
y  para  los  pequeños  brazales  de  1™  á  1"*,5;  el  término  medio 
generalmente  adoptado  por  los  Ingenieros  que  se  han  dedi- 
cado ala  construcción  de  canales  de  riego  es  de  O™, 40  á  0"*,60 
por  kilómetro.  Cuando  la  pendiente  resulte  muy  conside- 
rable en  los  distintos  tramos ,  puede  regularizarse  gastán- 
dola por  medio  de  saltos  ó  cascadas. 

El  Ingeniero  Sr.  de  Ribera  adoptó  la  pendiente  ^^  para 
las  acequias  derivadas  del  Lozoya;  en  el  canal  de  Urgel  la 
pendiente  por  metro  es  de  0°*,0005;  en  el  del  Príncipe  Al- 
fonso, de  O'^jOOOé;  en  el  del  Henares  la  pendiente  general 
es  de  0^,0116  por  metro,  y  en  el  canal  Imperial  de  Aragón, 
destinado  al  doble  objeto  de  la  navegación  y  el  riego,  la 
pendiente  por  metro  es  de  0°*,0001. 

Conviene  hacer  notar  que  cuanto  mayor  sea  la  pendiente 
longitudinal  de  un  canal,  tanto  menor  deberá  ser  la  sección 
necesaria  para  obtener  un  caudal  de  agua  dado,  resultando 
por  lo  tanto  en  general  con  el  aumento  de  pendiente  una 
economía  en  el  movimiento  de  las  tierras.  Algunas  veces, 
sin  embargo,  tratándose,  por  ejemplo,  del  paso  de  una  divi- 
soria, el  aumento  de  pendiente  exigirá  la  apertura  de  una 
profunda  trinchera  ó  la  perforación  de  un  túnel,  cuando  con 
una  pendiente  menor  se  hubiera  tal  vez  podido  pasar  sobre 
el  terreno  natural. 
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Velocidad  de  Iba  aguas.  Cuando  8e  trata  de  deter- 
minar la  velocidad  de  las  agtras  de  una  corriente  natural  ó 
artificial,  hay  que  tomar  en  cuenta: 

1.*  La  velocidad  en  la  superficie  que  M.  Prony  repre- 
senta por  la  letra  u. 

2.*  La  velocidad  media  V  correspondiente  al  gasto  efec- 
tivo Q=8V. 

3.*    La  velocidad  en  el  fondo  del  cauce  W. 
Entre  estas  tres  velocidades  ha  encontrado  M.  Prony  las 
dos  relaciones  siguientes :   V  =  'j  (wi:'  W),  V  =  0j80uy  áe 
modo  que  en  la  práctica  pueden  admitirse  aproximadamente 
las  relaciones : 


u  =  1,25  V 
u  =  1,67  W 


F=0,80« 
F.-=l,88Tr 


ír=0,60  V 
W  =  0,75  «. 


La  aplicación  de  estas  fórmulas  está  limitada  por  la  mayor 
ó  menor  resistencia  que  oponen  los  terrenos  á  la  fuerza  ero- 
siva del  agua.  La  tabla  siguiente  indica  los  limites  supe- 
riores de  las  velocidades  en  los  canales  de  riego: 


NATURALEZA  DEL  LECHO 


Tierra  esponjosa,  lodo  .... 

Arcilla  tierna 

Arena 

Oraya 

Caseico 

Piedra  machacada 

Morrillos  aglomerados,  es- 
quisto blando 

Roca  estratificada 

Boca  dará 


LÍMITES  DE  LA  VELOCIDAD 


En  el  foado 
Metros  por  1" 


Media 
Metros  por  1" 


0,076 
0,152 
0,805 
0,609 
0,614 
1,220 

1,520 
1,880 
3,050 


m 

0,101 
0,202 
0,405 
0,810 
0,817 
1,628 

2,202 
2,434 
4,560 


Superficial 
Metros  por  1" 


m 

0,127 
0,254 
0,509 
1,017 
1,025 
2,087 

2,638 
2,956 
5,094 


Velocidad  media*  Varias  son  las  fórmulas  empleadas 
para  detenoinar  la  velocidad  media  de  una  corriente.  Las 
principales,  conocidas  con  los  nombres  de  los  autores  que 
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las  dedujeron,  son  las  de  Prony,  Eytelwein,  Tadini,  Darzy, 
Bazin  y  Kutter. 

Fórmulas  de  Prony  y  Eytelwein .  Para  una  oorriente 
de  sección  constante  y  pendiente  uniforme,  M.  de  Prony  es- 
tableció la  fórmula  siguiente,  después  de  discutir  los  resul- 
tados de  treinta  y  una  observaciones  practicadas  por  M.  Du- 
buat  en  canales  y  ños  cuyas  secciones  variaban  entre  0,11 
y  29  metros  cuadrados,  y  cuya  velocidad  media  estaba  com- 
prendida entre  O™,  12  y  0",88  por  segundo. 

I=i'(aV+br)      (1) 

En  esta  fórmula,  I  representa  la  pendieoite;  S  el  área  de 
la  sección  de  aguas;  a  =0,0000444  un  factor  numérico  cons- 
tante, lo  mismo  que  5=0,0003093;  V  la  velocidad  media  y 
P  el  perímetro  mojado,  ó  el  contorno  de  la  sección  S  dismi- 
nuido de  la  parte  correspondiente  ¿  la  cara  de  aguas. 

Estos  valores  de  a  y  5,  deducidos  por  M.  Prony,  fueron 
modificados  posteriormente  por  M.  Eytelwein ,  después  de 
noventa  y  una  observaciones  practicadas  en  canales  y  rios, 
cuyas  secciones  variaron  entre  0,14  y  2064  metros  cuadra- 
dos, y  cuyas  velocidades  estaban  comprendidas  entre  0*^,124 
y  2™,420  por  segundo. 
Según  M.  Eytelwein, 

/=  0,00036554 ^  (  F^  +  0,0664  v)      (2) 
Despejando  F  resulta 

F=  -  0,03819  +  \/2785,66  ^  +  0,0011 
ó  aproximadamente 

F=/2786-^  — 0,088. 

Para  grandes  velocidades ,  desde  un  metro  por  segundo 
en  adelante : 


=  6l/' 


is  ./is 

T"        y        Q  =  61SV  — 
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Haciendo  en  la  fórmula  (2)  F=-§-)  resulta: 

IS*  =  0,00086554  P  (Q'  +  0,0664  QS). 

La  fórmula  de  Eytelwein  suele  presentarse  por  algunos 
autores  bajo  la  forma  siguiente: 

(1)     Z)coB.  9  =att  +  ^' 

en  que  u  representa  la  velocidad  media  buscada,  D  la  rela- 
ción que  antes  hemos  llamado  ^  entre  la  sección  y  el  pe- 
rímetro mojado,  y  eos.  ^  el  coseno  del  ángulo  que  forma  el 
lecho  con  la  vertical,  ó  sea  la  relación  entre  la  diferencia 
de  nivel  entre  los  dos  puntos  que  se  consideran  y  la  distan- 
cia directa  que  separa  dichos  puntos.  Representan  en  este 
caso  dichos  autores  la  pendiente  por  cos\  f ,  confundiendo  la 
distancia  directa  con  la  horizontal. 

Para  facilitar  las  aplicaciones  de  la  fórmula  de  Eytel- 
wein, que  determina  la  velocidad  media  de  una  corriente, 
cuando  se  conocen  la  sección  y  la  pendiente,  ha  calculado 
M.  Nadault  de  Buffon  la  siguiente  tabla  en  que  los  mime- 
tos  comprendidos  en  las  columnas  que  dan  la  relación  -^ 
expresan  diez  millonésimas  de  metro. 
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^ 

J 



< 

< 

SI 

IS 

?  % 
II  S 

IS 

n 

IS 

l| 

IS 

-r 

i  8 

-p- 

:  1 

-T 

F  Z. 

-F 

0,01 

8 

0,47 

922 

0,98 

3387 

1,39 

7400 

0,02 

6 

0,48 

959 

0,94 

8468 

1,40 

7504 

0,0S 

11 

0,49 

997 

096 

3580 

1,41 

7609 

004 

16 

0,60 

1035 

0,96 

3602 

1,42 

7716 

0,06 

21 

0,51 

1075 

0,97 

3676 

1.43 

7822 

0,06 

28 

0,52 

1115 

0,98 

3749 

1,44 

7929 

0,07 

86 

0,53 

1155 

0,99 

3823 

1,46 

8037 

0,08 

48 

0,54 

1197 

100 

3898 

1,46 

8146 

0,09 

61 

0,55 

1239 

101 

8974 

1,47 

8258 

0,10 

60 

0,66 

1282 

1,02 

4051 

1,48 

8366 

011 

71 

0,57 

1326 

1,03 

4128 

1,49 

8477 

012 

82 

0,58 

1370 

1,04 

4206 

1,50 

8689 

0,13 

98 

0,59 

1416 

1,05 

4286 

1,51 

8701 

0,14 

106 

0,60 

1461 

106 

4364 

162 

8814 

0,15 

119 

0,61 

1508 

1,07 

4445 

1,53 

8928 

0,16 

182 

0,62 

1556 

1,08 

4526 

1,54 

90*3 

o;i7 

147 

0,63 

1604 

1,09 

4607 

1,56 

9158 

0,18 

162 

0,64 

1658 

1,10 

4690 

1,56 

9274 

0,19 

178 

065 

1702 

1,11 

4778 

1,67 

9391 

0,20 

196 

066 

1768 

1,12 

4857 

1,58 

9509 

021 

212 

0,67 

1803 

113 

4942 

1,69 

9627 

0,22 

230 

0,66 

1865 

1,14 

5027 

1,60 

9746 

0,2S 

249 

0,69 

1908 

1,16 

5113 

1,61 

9866 

0,24 

269 

0,70 

1961 

116 

52Ü0 

1,62 

9986 

289 

0,71 

2016 

1,17 

5288 

1,63 

10108 

SIO 

0,72 

2070 

1,18 

5876 

1,64 

10230 

882 

0,78 

2125 

1,19 

6165 

1,65 

10352 

364 

0,74 

2181 

1,20 

5555 

1.66 

10476 

378 

0,76 

2238 

1,21 

5646 

1,67 

1U599 

402 

0,76 

2296 

1,22 

5737 

1,68 

10726 

426 

0,77 

2354 

1,23 

5829 

10860 

ó;32 

462 

0,78 

2418 

124 

5921 

1,70 

10977 

0,83 

478 

079 

2473 

i:25 

6015 

1,71 

IIIOI 

0,84 

605 

0,80 

2534 

1,26 

6109 

1,72 

11281 

036 

633 

0,81 

2595 

1,27 

6206 

1,73 

11360 

0,36 

661 

0,82 

2657 

1,28 

6300 

1,74 

11489 

0,37 

690 

0,83 

2720 

1,29 

6396 

1,75 

11620 

0,3» 

0,84 

278S 

1,30 

6493 

1,76 

11750 

039 

651 

0,86 

2847 

131 

6591 

1.77 

11881 

0,40 

0,86 

2912 

132 

6630 

1,78 

12014 

041 

714 

0,87 

2978 

i;s3 

6789 

1,79 

12146 

0,42 

747 

0,88 

8044 

1,34 

6889 

1,80 

12281 

0,48 

780 

0^ 

3111 

1,35 

6990 

1,81 

12414 

0,44 

814 

0,90 

3179 

1,36 

7091 

1,82 

12551 

0,46 

849 

0,91 

8248 

1,37 

7193 

J,88 

12686 

0,46 

886 

0,92 

SS17 

1,88 

7296 

1.84 

12S22 
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< 

o.  2. 

íi  S 

IS 

< 
il  a 

7^ 

Velocidí 
dia  = 

7^ 

< 

a  2. 
11  & 

IS 

P 

?  s. 

P 

?  S 

P 

?  s. 

P 

:  5 

'    5 

"'    B 

:  B 

:  ? 

:  ? 

:  ? 

:  ? 

1,85 

12960 

2,14 

17257 

2,48 

22175 

2,72 

27704 

1,86 
1,87 

18097 

2,15 

17419 

2,44 

22355 

2,78 

27906 

18287 

2,16 

17579 

2,45 

22586 

2,74 

28108 

1,88 

18876 

2,17 

17740 

2,46 

22718 

2,75 

28311 

1,89 

18516 

2,18 

17901 

2,47 

22900 

2,76 

28515 

1,90 

18657 

2,19 

18068 

2,48 

28084 

2,77 

28720 

1,91 

18798 

2,20 

18226 

2,49 

28268 

2,78 

28925 

1,92 

18941 

2,21 

18889 

2,50 

23458 

2,79 

29181 

1,98 

14084 

2,22 

18554 

2,51 

23688 

2,80 

29388 

1,94 

14228 

2,28 

18719 

2,52 

28824 

2,81 

29545 

1,95 

14375 

2,24 

18885 

2,58 

24012 

2,82 

29754 

1,96 

14519 

2,25 

19052 

2,54 

24199 

2,88 

29968 

1.97 

14664 

2,26 

19218 

2,55 

24888 

2,84 

80172 

1,98 

14811 

2,27 

19887 

2,56 

24577 

2,85 

80388 

1,99 

14959 

2,28 

19555 

2,57 

24768 

2,86 

3Ü594 

2,00 

15107 

2,29 

19725 

2,58 

24958 

2,87 

80806 

2,01 

15257 

2,80 

19895 

2,69 

25149 

2,88 

81018 

2,02 

15405 

2,81 

20067 

2,60 

25840 

2,89 

31282 

2,03 

15556 

2,82 

20238 

2,61 

25584 

2,90 

81446 

2,04 

15707 

2,88 

20410 

2,62 

25728 

2,91 

81661 

2,05 

15859 

2,84 

20584 

2,68 

25922 

2,92 

81876 

2,06 

16012 

2,85 

20757 

2,64 

26118 

2,98 

82092 

2,07 

16165 

2,86 

20982 

2,65 

26818 

2,94 

32809 

2,08 

16320 

2,87 

21107 

2,66 

26509 

2,95 

82527 

2,09 

16474 

2,88 

21284 

2,67 

26707 

2,96 

82745 

2,10 

16680 

2,89 

21460 

2,68 

26905 

2,97 

32965 

2,11 

16786 

2,40 

21687 

2,69 

27104 

2,98 

88185 

2,12 

16945 

2,41 

21816 

2,70 

27808 

2,99 

88405 

2,18 

17101 

2,42 

21995 

2,71 

27504 

8,00 

83627 

Fórmula  de  Tadini.  Como  resultado  de  más  de  sesenta 
observaciones  practicadas  en  los  principales  canales  de  Ita- 
lia, ha  deducido  Tadini  la  fórmula  que  sigue: 

0,0004  Q«  =  7P  A*     ó     Q  =  50/A\//Á    (3) 


en  la  que  I  representa  la  anchura  media  del  canal,  h  la  al- 
tura de  aguas,  y  las  demás  letras  tienen  la  misma  significa- 
ción que  en  las  fórmulas  anteriores. 
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Siendo  S  la  seooion  y  Fia  velooidad  media,  se  tiene  tam- 
bién: 

^-^=-r=¿^'       y=^vrK  (4). 

Por  medio  de  estas  fórmulas,  y  conociendo  el  volumen, 
la  pendiente  y  la  altura  del  agua  de  un  canal,  se  deducirán 
fácilmente  el  área  de  la  sección  y  la  velocidad  media. 

Supongamos,  por  ejemplo,  que  se  quiera  conducir  por  un 
canal  2  metros  cúbicos  de  agua  por  segundo,  con  una  pen* 
diente  de  0^,0004  por  metro,  yG^^QA:  de  altura  de  aguas;  el 
ancho  en  el  fondo  del  canal,  si  es  de  sección  rectangular,  ó 
la  anchura  media,  si  es  trapecial,  será 

;  = ? —  = ? =  3tn  90 

5071  VtÁ        50X0,64X0.8X0,02  ' 

Fórmula  de  Darcy.  Después  de  repetidos  experimen« 
tos  heclios  en  canales  de  pequeña  sección  revestidos  de  fá- 
brica, dedujo  M.  Darcy  la  siguiente  fórmula: 


(MOOSSlí-h^f/l)" 


Aplicando  esta  fórmula,  por  ejemplo,  al  caso  de  una  sec- 
ción trapecial  cuyo  ancho  en  la  solera  y  en  la  cara  de  aguas 
sea  respectivamente  de  2™, 50  y  4°^, 50  ó  bien  Z=3,50,  la  al- 
tura fc=0,80  y  la  pendiente  7=0,0093,  tendremos: 


F=\/?!202?í=lm,825. 

V  0,0D128 


El  área  de  la  sección  trasversal  será:  /S==  3,50X0,80= 
2,80  metros  cuadrados;  y  el  gasto  será,  por  lo  tanto,  Q= 
S.  F=2,80X1,325=3,71  metros  cúbicos. 

Fórmula  de  Bazin.  Continuando  los  experimentos  y 
observaciones  que  había  emp:-endidoM.  Darcy,  dedujo  M.  Ba- 
zin, y  expuso  en  sus  Seaherches  hydrauliques ,  publicadas 
en  1865,  una  nueva  fármula  para  determinar  las  condicio- 
nes del  movimiento  del  agua  en  los  canales,  tomando  en 
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cuenta  la  notable  inflnenoia  que  la  naturaleza  de  las  pare- 
des y  del  fondo  del  canal  ejerce  en  la  velocidad  de  la  cor- 
riente. 

La  expresión  general  hallada  por  M.  Bazin  es  la  si- 
guiente: -^  =  a  +  -^,  en  la  cual  R  representa  el  radio 

medio ,  ó  sea  la  relación  -y  entre  la  sección  y  el  perímetro 
mojado;  I  la  pendiente;  V  la  velocidad  media,  J  aj  b  dos 
factores  numéricos  que  reciben  para  cada  caso  valores  es- 
peciales. 

El  autor  de  la  fórmula  clasifica  los  canales,  respecto  á  la 
naturaleza  de  la  supar^cie  interior,  en  cuatro  grupos,  en  los 
cnales  pueden  comprenderse  sin  inconveniente  todos  los  ca- 
sos que  suelen  presentarse  en  la  práctica,  y  las  fórmulas  que 
propone  son  las  siguientes: 

1.'  ^  =  0,00015  (l  +  -5^)  para  paredes  muy  lisas, 
como  las  de  cemento  puro  y  bruñido ,  tablas  cepilladas  con 
esmero ,  etc. 

2/  -|í.  =  0,00019  (l  +  ^)  para  paredes  menos  lisas, 
como  las  de  piedra  labrada ,  ladrillo ,  tablones  sin  cepillar, 
cemento  con  mezcla  de  arena ,  etc. 

3/  -fí-  =  0,00024  (l  +  -^j^)  para  paredes  ásperas,  como 
las  de  mamposteria ,  sillarejos,  etc. 

4/  ^  =  0,00028  (1  +  -^)  para  paredes  de  tierra  sin 
revestimiento. 

Sea,    por   ejemplo,    determinar  el  gasto   práctico   por 
segundo  de  un  canal  de  sec- 
ción trapecial,  en  el  supues-        ^ 
to  de  ser  sus  paredes  de  tier- 
ra sin   revestimiento;   sas 
dimensiones  (fig.  17)  AD  = 
4«,50,  JB(7  =  2,50,  DG  =         ( 
0,80,    y    la    pendiente    de 
0°»,0008  por  metro.  ^^»-  *^- 

La  sección  será:  S  =  ^.^ttl^  X  0,80  =  2,80  metros  cua- 
drados. 

El  perímetro  mojado  será: 
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P  =  ^(7+2CD  =  5C+2  Vca«  +  oz>*=í2,50  4-2Vi  +  o,80>  = 
2,50  +  2  y Í^M  =  2,50 + 2  X  1,28  =  5m,06. 

El  radio  medio  será:  R  =  ^  =  ^  =  0.55336. 

Sustituyendo  el  valor  deducido  para  i2  y  el  fijado  para  I 
en  la  ecuación  cuarta  de  Bazin,  que  es  la  que  corresponde 
al  caso  que  examinamos,  y  despejando  V,  resulta: 


pr=  ./O.00044g688  _  lin,0485  p.  1" 
V  0,000406504 


y  por  consiguiente  el  gasto  será  Q=iSF=  2,80X1,0435  = 
2,922  metros  cúbicos  por  segundo. 

Fórmula  de  Kutter.  Los  Ingenieros  suizos  MM.  Kut- 
ter  y  Ganguillet  dedujeron,  para  el  mismo  objeto  que  las  an- 
teriores, la  fórmula  siguiente: 

V^í  ~  14.(28+ 2:^)  :j^' 

en  la  cual  n  es  un  coeficiente  variable  cuyos  valores  son  los 
siguientes : 

1.®  Para  canales  de  madera  perfectamente  cepillada ,  ó  de  fá- 
brica con  enlucido  liso  de  cemento n  =  0,010 

2.""  Para  canales  cuyas  paredes  son  de  tablas  sin  cepillar n  =  0,012 

3.°  Para  canales  de  sillería  ó  de  mamposteria  careada  bien 

hecha n  =  0,013 

4.^  Para  canales  de  mamposteria  ordinaria n  =  0,017 

5  ®  Para  canales  de  tierra,  y  para  rios  y  torrentes n  =  0,025 

6.^  Para  cauces  de  cantos  rodados  ó  abundantes  en  plantas 

acuáticas .  n  =  0,080 

Los  autores  han  construido  varias  tablas  con  el  objeto  de 
facilitar  el  uso  de  dichas  fórmulas. 

Para  mayores  detalles  pueden  consultarse  las  Memorias 
publicadas  en  1869  y  1870  por  M.  Kutter,  y  la  comunica- 
ción dirigida  á  la  Sociedad  de  Ingenieros  civiles  de  Fran- 
cia, leida  en  sesión  de  7  de  Abril  de  1876,  de  la  cual  hace 
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tm  extracto  la  Revista  española  de  Obras  públicas  de  15  de 
Julio  del  mismo  año. 

Como  complemento  de  cnanto  llevamos  expuesto  acerca 
del  movimiento  de  las  aguas  por  cauces  abiertos,  tomamos 
de  la  obra  Hydraulique  agricole  de  M.  Nadault  de  Buffon  el 
siguiente 

PROBLBfiíA.  Dadas  las  secciones  y  las  pendientes  de  dos 
ríos,  Judiar  el  aumento  de  nivel  que  tendrán  las  agudas  en  uno 
de  ellos,  recibiendo  el  otro  como  afluente. 

Por  mucho  tiempo  ha  sido  este  problema  motivo  de  vivas 
discusiones  entre  los  hidráulicos  italianos,  los  cuales  trata- 
ban de  resolverlo  con  aplicación  al  cálculo  del  aumento  de 
nivel  que  adquiririan  las  aguas  en  el  brazo  principal  del  Pó, 
que  discurre  por  el  N.  de  Ferrara,  admitiendo  en  su  cauce 
las  aguas  del  Beño,  fijando  para  ambos  rios  el  caso  de  una 
crecida  extraordinaria  y  simultánea. 

Según  los  datos  suministrados  por  Manfredi,  el  ancho 
del  cauce  del  Beño  es  de  52°^, 74,  y  la  altura  de  aguas 
de4"*,17.  El  ancho  del  Pó  en  Lagoscuro  es  de  228°^,37,  y 
su  altura  de  aguas  en  las  fuertes  avenidas  de  11°^,38.  Las 
pendientes  de  ambos  rios  son  respectivamente  para  el  Beño 
1=0,0002458  y  para  el  Pó  1=0,0000996. 

En  rigor  habria  necesidad  de  medir  exactamente  el  perí- 
metro  de  las  secciones  á  fin  de  deducir  la  relación  -p  ;  pero 
como  en  los  rios  cuyo  cauce  tiene  gran  anchura  el  perímetro 
mojado  es  próximamente  igual  á  dicho  ancho  aumentado  del 
doble  de  la  profundidad,  se  pueden  tomar  en  este  caso  para 
el  perímetro  del  Beño  61"^,08  y  para  el  del  Pó  311=^,13;  de 
modo  que  para  el  Beño  -^  =3,601  y  para  el  Pó  -p-  =10,647, 
y  finalmente 

Para  el  Reno .......  -—•  =0,0008851 

ParaelPó -~  =0,0010505 

Según  estos  datos,  se  encuentra  por  medio  de  las  tablas 
anteriores  que  las  velocidades  medias  son: 

TOMO  I  9. 
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Para  el  Reno «  =  11^,52 

Para  el  Pó w  =  1™  ,66 

y  los  gastos  ó  volúmenes  respectivos  Q  =  334,28°*'  y 
(3=5454,10™'. 

La  relación  entre  los  volúmenes  de  avenida  del  B>eno  y 
del  Pó  será ,  por  lo  tanto,  próximamente  de  j^ ,  y  el  volu- 
men adquirido  por  el  Pó  en  virtud  del  contingente  del  Keno 
será  de  6.788,38°^'. 

Para  hallar  la  altura  y  que  representará  este  volumen  en 
el  cauce  del  Pó  será  preciso,  según  Venturoli,  resolver  la 
ecuación  de  tercer  grado  siguiente: 

0,00717  -g-  +  0,000024  Q/y  =  ^^ 

Sustituyendo  en  ella  Q=5788,38,  Z=288,37,  1=0,0000996 
y  simplificando  resultará 

.y»  -;  0,0835  y'  — 15,047  y  —  U78,4  =  O 

que  resuelta  da  como  solución  y=ll,83,  y  como  la  altura 
primitiva  de  aguas  del  Pó  era  de  11™, 38,.  vemos  que  el  au- 
mento de  nivel  buscado  será  de  0°^,46. 

Sección.  Cuando  se  conoce  el  gasto  por  1"  correspon- 
diente al  canal  y  la  velocidad  media  del  agua ,  el  área  de  la 
sección  trasversal  se  deducirá  de  la  relación  S  =  -^. 

Determinada  el  área  da  la  sección ,  ya  no  queda  más  que 
hallar  la  relación  más  conveniente  entre  los  elementos  que 
la  constituyen. 

La  sección  semicircular  y  la  correspondiente  á  los  me- 
dios perímetros  de  los  polígonos  regulares  dan ,  en  igualdad 
de  superficie,  menos  perímetro  mojado  y  mayor  volumen, 
de  agua  por  segundo,  circunstancias  recomendables  cuando 
se  trata  de  fijar  la  forma  de  la  sección  trasversal  de  los  ca- 
nales. Las  dificultades  que  estas  figuras  ofrecen  para  la 
construcción  impiden,  sin  embargo,  adoptar  su  uso  en  la 
mayoría  de  los  casos. 

La  forma  más  comunmente  empleada  para  la  sección  de 
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los  canales  es  la  de  un  trapecio  isósceles,  cayos  elementos 
BOU  el  talud  ó  inclinación  de  las  márgenes,  el  ancho  de  la 
solera  y  la  altara  del  agua. 

Taludes-  El  talud  que  convenga  adoptar  depende  del 
grado  de  cohesión  del  terreno,  y  varia,  por  lo  general,  para 
la  porción  de  la  margen  que  no  se  halla  en  contacto  con 
las  aguas,  entre  los  limites  de  1  de  base  por  1  a  2  de  altura. 

La  inspección  local  de  los  taludes  naturales  podrá,  en  la 
mayoría  de  los  casos,  suministrar  los  datos  suficientes  para 
la  determinación  del  talud  que  concilio  la  estabilidad  de  las 
márgenes  con  la  posible  economía  en  el  movimiento  de 
tierras. 

En  la  sección  por  donde  discurren  las  aguas  varian  los 
taludes  de  1  Va  á  2  de  base  por  1  de  altura.  Si  el  canal  está 
abierto  sobre  roca,  ó  se  halla  revestido  de  fábrica,  suele 
darse  con  frecuencia  á  la  sección  la  forma  rectangular  cor- 
respondiente á  un  talud  cero. 

Para  cada  clase  de  canales  hay  un  mínimo  de  altura 
adoptado  entre  la  cara  de  aguas  y  la  mesilla  ó  banqueta ;  en 
los  canales  de  riego  esta  altura  suele  variar  entre  0™,30 
y  0'«,40. 

Relación  entre  los  elementos  de  la  sección.  Cono- 
cida la  inclinación  de  los  taludes ,  conviene  determinar  la 
relación  que  debe  existir  entre  el  espesor  de  la  masa  de  agua 
que  ha  de  conducir  el  canal  y  el  ancho  de  éste  en  el  fondo  ó 
solera.  Para  ello  es  preciso  tener  presente :  que  la  explana- 
ción puede  ser  más  costosa  cuando  el  canal  tienda  al  exceso 
en  cualquiera  de  estas  dos.  dimensiones;  que  á  mayor  anchura 
corresponde  mayor  superficie  evaporante  y  mayor  perímetro 
mojado,  causa  retardatriz  del  movimiento;  y  que  una  al- 
tura excesiva  del  nivel  del  agua  produce,  por  efecto  de  la 
mayor  carga,  un  aumento  en  la  intensidad  de  las  filtraciones. 
Sobre  roca,  ó  empleándose  revestimientos  de  fábrica, 
puede  aumentarse  la  altura  del  agua  hasta  igualar  el  ancho 
de  la  sección;  en  los  demás  casos  se  suele  fijar  como  altura 
máxima  la  mitad  del  ancho  de  la  solera ,  tipo  que  se  modi- 
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fica,  sin  embargo,  atendiendo  á  la  magnitud  de  la  sección  y 
á  las  condiciones  del  terreno. 

La  fórmula  que  da  el  área  de  la  sección  en  función  del 
ancho  de  la  solera,  del  talud  y  de  la  altura  del  agua  es 
S  ^=ah  +  njh?  en  la  cual  a  representa  el  ancho  de  la  solera, 
h  la  carga  ó  altura  del  agua,  y  n,  la  relación  entre  la  base  y 
la  altura  del  talud,  fórmula  que  se  deduce  fácilmente  de  la 
figura  17. 

En  efecto:  área  ABCD  =  ar.  BCFE  +  ar.  ABE+ar. 
FCD  =  ar.  BCFE  +  2  ar.  ABE  =  BCXBE  +  2.AEX 
^^BCXBE  +  ^.XBE'j  sustituyendo  en  vez  de  BC 

su  valor  a,  en  vez  de  BE  el  suyo  h  y  en  lugar  de  ^  su  valor 
n,  tendremos: 

S  =  ah+n,h\ 

=  4k áf=A»(44-n.) A=  \/III 

8ia\  =5A S=h^(6  +  n,) A=  iZ-A- 

=  6A S  =  h*(fi  +  n.) h^s/Zfl 

Conocidas  la  anchura  de  la  solera  y  la  profundidad  de 
un  canal,  se  deduce  fácilmente  el  perímetro  mojado  P  por 
medio  de  la  fórmula  siguiente,  en  que  h^  representa  la  base 
del  talud 

Esta  fórmula  puede  sustituirse  en  la  práctica  por  las  si- 
guientes : 

paran,  =0,00 P  =  a  +  2A 

»    n,=0,50 P  =  a-Í-2,83A 

»    n,  =  1.0a P  =  a  +  2,83A 

»    n,=2     P  =  a  +  4,47A. 

Modificaciones  que  puede  experimentarla  sección. 

Cuando  el  «anal  pase  por  un  terreno  de  roca  situado  en  una 
ladera,  puede  disminuirse  la  sección  para  un  gasto  dado, 
mediante  un  aumento  en  la  pendiente;  de  una  manera  ana— 
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loga  puede  precederse,  atendiendo  también  &  consideracio- 
nes económicas,  para  el  paso  del  canal  por  puentes,  acueduc- 
tos, túneles,  sifones,  ó  por  grandes  trincheras. 

Desde  luego  se  comprende  que  á  medida  que  los  canales 
principales  vayan  cediendo  sus  aguas  á  los  de  distribución, 
y  éstos  á  los  brazales  ó  acequias  de  riego,  convendrá  dismi- 
nuir la  sección  ó  la  pendiente,  y  que  el  primer  medio  equi- 
valdrá, por  lo  general,  á  una  economía  en  el  movimiento  de 
las  tierras. 

Corvas.  En  el  trazado  de  los  grandes  canales  las  curvas 
no  deberán  tener,  en  general,  un  radio  menor  de  80  metros, 
y  por  lo  común  será  diobo  radio  mayor  de  150.  Para  los  ca- 
nales secundarios  bastarán  las  más  de  las  veces  curvas  de  30 
á  50  metros  de  radio  en  terrenos  poco  consistentes;  de  20  á  30 
en  tierra  dura,  y  de  8  á  10  cuando  se  empleen  los  revesti- 
mientos de  fábrica. 

La  gran  amplitud  de  las  curvas  ocasiona  crecidos  gastos 
en  la  apertura  del  canal  cuando  el  terreno  es  ondulado;  en 
este  caso,  con  el  objeto  de  evitar  grandes  y  continuos  des- 
montes, terraplenes  y  puentes,  convendrá  ceñir  en  lo  posible 
la  linea  del  canal  á  las  desigualdades  del  suelo. 

Pérdidas  de  agua  por  evaporadon  y  flitracion. 

Estas  pérdidas  no  pueden  apreciarse  á  priori  al  hacer  el  pro- 
yecto de  un  canal  de  riego,  puesto  que  varian  para  cada  caso 
particular:  las  primeras  según  el  clima  y  la  extensión  de  la 
superficie  evaporante,  y  las  segundas  según  la  naturaleza 
del  terreno,  la  carga,  la  pendiente,  la  longitud  del  cauce, 
etcétera. 

Una  vez  fijado  el  desarrollo  de  los  canales  y  acequias,  y 
la  extensión  de  su  superficie  evaporante,  las  observaciones 
meteorológicas  locales,  si  existen,  podrán  dar  la  medida  de 
las  pérdidas  por  evaporación  para  un  tiempo  dado. 

Los  autores  suelen  englobar  en  una  sola  cifra  las  pérdi- 
das de  agua  por  los  dos  conceptos  antes  expresados. 

Para  el  canal  de  Langttedoc  las  calculó  Venturoli  en  0,50 
milímetros  por  dia;  Sganzin  supone  que  estas  pérdidas  son 
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por  término  medio  de  6  centímetros;  Minard,  descontando 
los  aumentos  por  las  lluvias,  opina  que  deben  apreciarse  en 
2,2  milímetros;  Nadault  de  Buñbn  y  Yignotti  suponen,  en 
virtud  del  gasto  calculado  y  el  observado  en  los  canales  Na- 
viglio  grande,  Martessana  y  Muzza  de  Lombardia,  que  las 
pérdidas  por  evaporación,  absorción  y  filtración,  ascienden 
por  término  medio  á  un  15  por  100. 

El  Ingeniero  español  Sr.  de  Ribera,  en  su  Memoria  sobre 
el  riego  de  los  campos  de  Madrid,  deduce  de  los  resultados 
de  sus  observaciones,  que  las  pérdidas  por  evaporación  y  fil- 
tración no  exceden  de  un  2  por  100  de  la  dotación  de  las 
acequias.  A  pesar  de  la  gran  diversidad  de  los  resultados  qua 
necesariamente  han  de  dar  las  distintas  observaciones,  el 
tipo  más  generalmente  admitido  es  el  de  un  10  por  100. 


CAPÍTULO  IX. 


CANALES. — ESTUDIOS  SOBRE   EL  TBRRBNO. — PROYECTOS. 


Reconocimientos.  Al  tratar  de  proceder  al  estudio  de 
un  canal  de  riego,  la  primera  operación  que  hay  que  practi- 
car consiste  en  un  examen  detenido  de  las  cireunstancias 
particulares  del  terreno,  y  del  régimen  y  condiciones  del  rio 
que  ha  de  suministrar  las  aguas.  Antes  de  fijar  la  superficie 
regable  es  necesario  conocer  el  volumen  de  agua  de  que  se 
dispone,  y  para  ello  convendrá  adquirir  el  mayor  número  po- 
sible de  noticias  respecto  al  régimen  del  rio,  y  á  todas  las 
circunstancias  que  puedan  contribuir  á  formar  juicio  de  la 
hidrologia  de  su  cuenca. 

Determinado  el  gasto  del  rio  en  el  período  de  estiaje  me- 
diante el  suficiente  número  de  operaciones  de  aforo  practica- 
das en  él  sitio  conveniente,  y  adquiridas  las  noticias  indis- 
pensables sobre  el  régimen  de  la  corriente  en  las  varias  esta- 
ciones, sobre  la  frecuencia  é  intensidad  de  las  crecidas  ex- 
traordinarias y  sobre  los  derechos  adquiridos  por  aprovecha- 
mientos que  puedan  afectar  al  que  se  pretenda  establecer, 
hay  que  proceder,  mediante  el  examen  del  rio,  ¿  la  elección 
de  un  punto  ventajoso  y  suficientemente  elevado  para  el  es- 
tablecimiento de  la  toma  de  aguas. 

Situación  de  la  presa.  Baras  veces  puede  tomarse 
aguas  de  un  rio  para  riegos  de  alguna  importancia  sin  la 
previa  construcción  de  una  presa  ó  dique  trasversal  que,  re- 
mansando  la  corriente,  eleve  su  nivel;  puesto  que  sin  este 
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auxiliar  serian  por  lo  general  escasas  las  aguas  que  pudieran 
recogerse  durante  el  período  de  estiaje. 

La  elección  del  sitio  donde  convenga  establecer  el  re- 
manso para  un  aprovecliamiento  de  alguna  importancia  cons- 
tituye un  problema  delicado,  para  cuya  resolución  es  nece- 
sario el  concurso  de  varias  causas  y  una  atención  diligente 
por  parte  del  director  facultativo.  En  términos  generales 
puede  decirse  que  convendrá  construir  la  presa  en  un  sitio 
suficientemente  elevado  para  que,  con  el  menor  coste  posible, 
se  puedan  llevar  las  lineas  de  conducción  y  distribución 
principales  por  los  terrenos  más  altos,  con  objeto  de  que  al- 
cance el  riego  á  la  mayor  extensión  susceptible  de  ser  bene* 
¿ciada  con  el  volumen  de  aguas  que  se  deriva. 

Condiciones  á  que  debe  satisfacer  la  sitoacion  de  la 

presa.  Sí  se  ha  fijado  de  antemano  la  zona  á  que  debe  apli- 
carse el  riego,  el  mejor  medio  de  determinar  la  situación 
conveniente  de  la  presa  consiste  en  fijar  una  pendiente  ge- 
neral y  buscar  por  medio  de  nivelaciones  preparatorias  el 
punto  del  rio  en  que  la  solera  del  bocal  ú  origen  de  la  linea 
principal  de  conducción,  pueda  estar  por  bajo  del  nivel  de 
estiaje  en  la  medida  suficiente  para  que,  aun  en  bajas  aguas, 
pueda  quedar  el  canal  convenientemente  alimentado. 

Conocido  el  punto  del  rio  que  reúna  las  condiciones  de 
nivel  indispensables,  será  conveniente  tomar  en  cuenta  va- 
rias circunstancias  antes  de  decidirse  por  la  situación  defi- 
nitiva de  la  presa. 

La  primera  condición  á  que  el  sitio  en  que  ésta  se  cons- 
truya tiene  que  satisfacer  es  el  de  la  invariabilidad  del  lecho 
del  rio.  Convendrá  para  ello  que  las  márgenes  sean  firmes  y 
elevadas,  que  su  curso  ofrezca  cierta  regularidad  en  el  sufi- 
ciente trayecto  de  aguas  arriba,  y  que  no  existan  recodos  que 
faciliten  el  cambio  de  dirección  del  thalweg  ó  vaguada. 

Otra  de  las  circunstancias  que  deben  tomarse  en  cuenta 
es  la  anchura  del  cauce.  La  construcción  de  la  presa  en  un 
punto  en  que  el  cauce  ofrezca  un  ensanchamiento  reunirá, 
en  general,  mayores  ventajas  que  si  tuviera  lugar  en  un  si- 
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tío  demasiado  estrecho;  porque,  si  bien  en  este  último  caso 
tendrá  el  muro  menor  desarrollo,  habrá  que  darle  en  cambio 
mayor  altura  y  un  grueso  más  considerable. 

La  mayor  altura  de  la  presa  dificulta  el  paso  de  las  aguas 
dorante  las  crecidas,  y  como  por  efecto  de  la  menor  sección 
vienen  aquéUas  animadas  de  mayor  velocidad,  tienden  á 
abrirse  paso  por  una  de  las  márgenes,  si  éstas  no  poseen  las 
Suficientes  condiciones  de  resistencia,  y  hacen  más  inmi- 
nente la  destrucción  de  la  presa,  tanto  por  la  acción  del  cho- 
que contra  el  paramento  de  frente,  como  por  las  socavacio- 
nes que  se  producen  al  pié  del  paramento  posterior  por  efecto 
de  la  caida  de  las  aguas  desde  la  coronación  del  muro.  La 
necesidad  de  elevar  la  presa  en  un  estrechamiento  del  cauce 
puede  también  en  algunos  casos  exponer  á  ser  inundados 
en  aguas  medias  y  altas  los  terrenos  limítrofes,  que  tal  vez 
sin  esta  circunstancia  estuvieran  al  abrigo  de  tales  per- 
juicios. 

Las  condiciones  de  impermeabilidad  del  suelo  y  de  resis- 
tencia de  las  márgenes  podrán  tener  mucha  importancia  en 
ciertos  casos  para  el  debido  aprovechamiento  de  las  aguas  y 
para  la  solidez  de  las  construcciones.  Bajo  el  punto  de  vista 
económico  deberá  asimismo  tenerse  en  cuenta  el  valor  de  los 
terrenos  que  se  destinen  al  embalse. 

Las  indicaciones  generales  que  preceden,  y  las  especiales 
para  cada  caso  particular,  permitirán  elegir  con  acierto  el 
sitio  conveniente  para  la  construcción  de  la  presa,  cuando  se 
trate  de  derivaciones  de  alguna  importancia.  En  los  pro- 
yectos que  tengan  por  objeto  pequeños  aprovechamientos, 
las  circunstancias  especiales  respectivas  determinarán  cuá- 
les sean  los  requisitos  de  que  se  pueda  prescindir. 

Operaciones  previas  al  trazado  del  eje  del  canal.  * 

La  observación  atenta  del  terreno  donde  el  canal  se  pro- 
yecta permite  á  un  observador  inteligente  formar  un  juicio 
de  conjunto  acerca  de  la  distribución  grosera  de  las  pen- 
dientes, y  fijar  á  la  vista  los  puntos  principales  por  donde 
deban  llevarse  las  aguas. 
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Señalado  en  un  mapa  de  la  localidad,  cuando  exista,  ó 
en  un  ligero  croquis,  en  su  defecto,  el  punto  de  origen  y  el 
término  de  la  linea,  se  marcan  los  puntos  principales  por 
donde,  en  vista  de  la  configuración  general  del  terreno,  pa- 
rezca márS  conveniente  el  trazado  de  aquella.  Trazada  esta 
linea  provisional,  ó  marcadas  otras,  si  en  la  elección  exis- 
ten dudas,  se  levantan  perfiles  longitudinales  por  medio  de 
largas  niveladas,  con  objeto  de  asegurarse  de  la  jwsibilidad 
de  la  linea  proyectada.  A  estas  nivelaciones  en  sentido  lon- 
gitudinal deben  acompañar  algunos  perfiles  trasversales, 
especialmente  en  las  divisorias  y  vaguadas  que  se  encuen- 
tren al  paso,  cuyos  perfiles  permitirán  formar  juicio  de  las 
ventajas  que  se  obtengan  bajando  ó  subiendo  la  linea  que  se 
proyecta. 

Es  evidente  que  si  se  poseyese  un  plano  general  del  ter- 
reno, acotado  por  curvas  de  nivel,  el  trazado  del  canal  que- 
darla casi  reducido  á  un  simple  trabajo  de  gabinete.  La  falta 
de  este  plano  se  suple  con  el  perfil  longitudinal  y  con  el  su- 
ficiente número  de  perfiles  trasversales,  tanto  más  próximos 
entre  si,  cuanto  más  accidentado  sea  el  terreno. 

Las  primeras  nivelaciones  provisionales  podrán  sentar 
las  bases  de  un  anteproyecto  que  tenga  por  objeto  deducir  la 
posibilidad  de  abrir  el  canal  según  la  línea  propuesta,  y  dar 
una  idea  general  de  los  grandes  desmontes,  terraplenes  y 
obras  de  fábrica  q;ie  hayan  de  ejecutarse. 

Corregida  por  este  medio  la  línea  del  trazado  que  se  de- 
dujo "poT  simple  inspección  local,  se  procede  al  levanta- 
miento y  nivelación  de  la  nueva  linea.  En  cada  uno  de  los 
vértices  se  fija  un  mojón  numerado;  en  los  puntos  conve- 
nientes de  la  nivelación  longitudinal  se  determinan  perfiles 
♦  trasversales  en  dirección  normal  al  eje,  prolongándolos  lo 
suficiente  para  que  pueda  variar  entre  los  limites  necesarios 
la  línea  definitiva.  Fijada  ésta,  se  distribuyen  las  pendien- 
tes de  acuerdo  con  las  prescripciones  generales  que  en  el 
capítulo  anterior  hemos  expuesto,  y  se  enlazan  en  el  plano 
las  alineaciones  angulares  por  medio  de  curvas,  para  cuyos 
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radios  se  tendrán  presentes  las  prescripciones  en  el  mismo 
establecidas. 

Los  perfiles  definitivos  y  las  sondas  abiertas  en  los  pun- 
tos convenientes  del  terreno,  cuando  no  baste  la  simple  ins- 
pección superficial,  completarán  las  nociones  previas  al  tra- 
zado del  eje  de  la  solera,  y  al  cálculo  de  desmontes  y  terra- 
plenes. 

Trazado  de  las  acequias  secundarias.  Las  opera- 
ciones y  tanteos  que  haya  que  practicar  para  la  determina- 
ción del  eje  de  la  solera,  van  disminuyendo  en  número  é 
importancia  á  medida  que  se  desciende  del  estudio  de  la 
linea  principal  á  las  derivaciones  de  un  orden  secundario. 

Trazado  de  las  curvas  sol;>re  el  terreno.  Las  curvas 
de  unión  de  dos  alineaciones  son  generalmente  circulares,  y 
ya  hemos  indicado  en  otro  lugar  entre  qué  limites  debe  va- 
riar su  radio.  Cuando  éste  tiene  poca  longitud,  puede  tra- 
zarse el  arco  tangente  á  las  dos  alineaciones  por  medio  de 
una  cuerda.  Si  el  terreno  es  algo  accidentado  ó  el  radio  de 
la  curva  de  gran  longitud,  pueden  seguirse  varios  procedi- 
mientos que  no  detallaremos,  y  para  cuyo  estudio  pueden 
consultarse  el  tratado  sobre  la  construcción  de  los  proyectos 
de  carreteras  del  Ingeniero  D.  Mauricio  Garran  y  las  tablas 
publicadas  por  distintos  Ingenieros  españoles  y  extranjeros. 

Basantes.  Para  el  trazado  de  las  rasantes  debe  aten- 
derse á  las  condiciones  siguientes: 

1.*  A  la  mayor  economía  posible;  y  para  ello  se  adapta- 
rán las  rasantes  á  las  ondulaciones  del  terreno  en  la  medida 
posible,  á  fin  de  disminuir  el  movimiento  de' tierras. 

2/  A  que  en  lo  posible  se  compensen  los  desmontes  y 
los  terraplenes. 

3.*  A  que  su  dirección  y  pendiente  favorezcan  la  conve- 
niente circulación  del  agua. 

Determinadas  las  pendientes,  se  pasa  al  cálculo  de  las 
alturas  ó  cotas  de  las  rasantes  correspondientes  á  cada  orde- 
nada del  perfil,  y  se  refieren  al  mismo  plano  de  comparación 
que  éste.  Estas  cotas,  que  se  suelen  señalar  con  tinta  azul, 
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llamándose  por  esta  razón  cotas  azulea,  pertenecen  á  la  linea 
del  proyecto,  asi  como  las  cotas  negras^  que  se  indican  con 
este  color,  pertenecen  al  terreno  natural;  las  cotas  rojas  vie- 
nen dadas  por  la  diferencia  entre  las  negras  y  las  azules. 

Desmontes  y  terraplenes.  Ya  hemos  indicado  que  en 
el  trazado  del  eje  del  canal  debe  procurarse  que  aquél  se 
pliegue  todo  lo  posible  á  las  ondulaciones  del  terreno,  á  fin 
de  conseguir  la  mayor  economía  en  el  movimiento  de  tierras 
y  en  las  obras  de  fábrica.  Convendrá  asimismo  llevar  el  eje 
de  modo  que  resulte  compensación  entre  los  desmontes  y 
terraplenes  próximos,  para  evitar  las  excavaciones  y  los  de- 
pósitos de  tierra,  ó  los  préstamos  y  caballeros^  que  de  otra 
manera  tendrían  que  hacerse  á  los  costados  de  la  linea,  y 
que,  desigualando  el  terreno,  dificultarían  el  establecimiento 
del  riego  y  podrían  formar  charcas  pantanosas  nocivas  á  la 
salud  pública. 

Para  la  fijación  de  los  desmontes  y  terraplenes  habrá  que 
distinguir  la  sección  correspondiente  al  cajero  del  canal ,  de 
la  que  depende  de  la  configuración  del  suelo.  Acerca  de  la 
primera,  ya  hemos  dicho  qué  relaciones  existen  entre  sus 
elementos,  según  la  cantidad  de  agua  que  deba  conducir  el 
canal,  la  velocidad  de  ésta,  la  pendiente  de  la  solera,  la  re- 
sistencia que  ofrecen  á  la  erosión  y  á  las  filtraciones  las 
márgenes  y  el  fondo,  etc. 

No  entraremos  en  detalles  acerca  de  la  cubicación  de  los 
desmontes  y  terraplenes ,  para  lo  cual  podrán  consultarse  la 
citada  obra  del  Sr.  Garran,  el  formulario  del  constructor  del 
Sr.  de  la  Barcena,  ó  el  tratado  de  construcción  del  señor 
Rebolledo. 

Banqueta  ó  mesilla.  En  ambos  costados  del  canal,  y 
en  su  parte  superíor,  suelen  pract  icarse  explanaciones  deno- 
minadas hanquetas  ó  mesillas^  que  sirven,  en  los  terraplenes, 
para  formar  la  caja  del  canal  y  darle  consistencia;  en  los 
desmontes,  para  impedir  que  caigan  al  agua  los  desprendi- 
mientos de  los  taludes  superiores;  y  en  ambos  casos,  para  el 
paso  de  los  guardas  y  el  servicio  de  los  riegos.  Suele  darse  á 
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estas  banquetas  el  ancho  de  1  metro  ¿  1°^,50.  En  la  huerta 
de  Murcia  el  ancho  de  la  banqueta  es  de  15  palmos  en  las 
acequias  mayores,  de  10  en  las  menores,  de  5  en  los  brazales 
y  de  3  en  las  regaderas. 

Bermas-  Cuando  la  solera  del  canal  se  encuentre  á  una 
profundidad  que  no  exceda  de  4  ó  5  metros  respecto  al  nivel 
del  suelo,  los  taludes  del  desmonte  se  hallan  repectivamente . 
constituidos  por  un  sólo  plano  de  inclinación  adecuada  á  la 
coherencia  de  las  tierras.  Siendo  la  profundidad  mayor,  los 
desmontes  se  convierten  en  verdaderas  trincheras,  y  su 
perñl,  conservando  el  mismo  talud,  ofrece  retallos  sucesivos 
ó  hermas  de  0™,40  á  0™,60  de  ancho,  destinados  á  contener 
el  desmoronamiento  y  la  caida  de  las  tierras  en  el  fondo  del 
canal. 

Cunetas.  Para  desviar  las  aguas  pluviales  suelen  abrir- 
se cunetas  en  la  parte  superior  del  terreno  junto  á  los  bordes 
de  la  excavación,  ó  en  la  parte  baja  junto  á  las  banquetas,  y 
se  da  á  dichas  cunetas  la  capacidad  proporcionada  á  la  can- 
tidad de  agua  que  tengan  que  recoger. 

Trazado  de  las  secciones  en  desmonte  y  terraplén. 

El  trazado  de  las  secciones  en  desmonte  y  terraplén  se  eje- 
cuta  en  los  respectivos  perfiles,  tomando  en  cuenta  la  posi- 
ción y  cota  del  punto  correspondiente  al  eje  de  la  solera,  la 
naturaleza  de  la  sección  conveniente  al  cajero,  y  los  taludes 
exteriores  adecuados  &  la  consistencia  del  terreno  sobre  el 
cual  se  ha  trazado  el  perfil. 

Las  figuras  18  ¿  32  representan  una  serie  de  perfiles  del 
canal  de  Marsella  y  de  sus  brazales,  y  de  un  canal  pro- 
yectado en  el  Hérault,  ó  indican  casi  todas  las  disposiciones 
que  pueden  adoptarse  en  la  práctica,  según  las  diferentes 
posiciones  del  eje  y  la  naturaleza  y  accidentes  del  terreno. 

Ligero  examen  de  las  partes  que  componen  el 

canal.  Dejando  para  el  ligero  estudio  sobre  las  obras  de 
fábrica  con  aplicación  á  los  canales  de  riego ,  que  haremos 
más  adelante,  la  parte  relativa  á  presas ,  y  con  el  objeto  de 
evitar  repeticiones,  entraremos  desde  luego  en  la  exposición 
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Figfl.is,i9,ío,ii,ee,í3,3 
de  algunas  consideraciones  generales  sobra  las  partes  cons- 
titutivas de  un  sistema  completo  y  "general  de  riegos  por 
medio  de  canales. 

Bocal.     La  toma  de  aguas  de  un  canal  de  riego  puede 
efeotuai-se,  ya  comunicando  directamenta  el  canal  con  el  rio, 


Kigi.  93,87,  S8,  ÍB,  30, 31  y  3Í.  i.,1^. 
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ó  ya  indirectamente;  por  medio  de  vertederos  de  fábrica  ó  de 
compuertas  con  desckgüe  de  fondo  ó  de  saperfície.  Este  se- 
gundo método  es  preferible,  porque  permite  dar  al  canal  la 
cantidad  de  agua  que  se  juzgue  conveniente,  y  permite  ade- 
más aislarlo  en  el  caso  de  fuertes  avenidas . 

Si  la  toma  de  aguas  se  efectuase  en  un  rio  no  sujeto  á 
aprovechamientos  ni  á  reglamentación  alguna,  no  habria 
necesidad  de  fijar  una  atención  preferente  en  el  residuo  que 
quedase  después  de  la  derivación;  pero  haciéndose  las  con- 
cesiones por  volúmenes  fijos,  y  teniendo  que  respetarse  los 
derechos  adquiridos  por  virtud  de  concesiones  anteriores,  y 
que  someter  á  un  régimen  el  aprovechamiento  de  las  aguas, 
con  objeto  de  que  no  se  destine  á  cada  servicio  más  que  el 
volumen  necesario,  es  indispensable  sujetar  á  medida  el 
gasto  del  canal.  Para  ello  es  preciso  que  su  sección  y  pen- 
diente  estén  regularizadas  en  una  longitud  suficiente,  á  fin 
de  que  con  el  auxilio  de  las  fórmulas  oportunas  pueda  deter- 
minarse  el  volumen  de  agua  que  se  le  haya  asignado  por 
segundo. 

Forma  y  dirección  del  bocal.  La  entrada  de  un  canal 
en  la  toma  de  aguas  se  hace  casi  siempre  abocardada  hacia 
el  rio,  aun  en  el  caso  en  que,  no  siendo  navegable,  no  tenga 
por  objeto  facilitar  la  entrada  de  los  buques.  La  dirección 
del  bocal  varía  según  los  casos;  pero  generalmente  forma  un 
ángulo  agudo  con  la  corriente,  aguas  abajo  del  punto  donde 
se  construye  la  presa.  Si  en  la  toma  de  aguas  no  se  usan 
compuertas,  es  de  la  mayor  utilidad  la  formación  de  un  acue^ 
ducto  cubierto,  cuando  el  terreno  y  la  importancia  de  la  de- 
rivación lo  permitan,  con  lo  cual  se  evita  una  gran  parte  de 
los  perjuicios  que  ocasionan  las  grandes  crecidas. 

Canal  de  conducción.  Ya  hemos  dicho  cuál  es  su  obje- 
to. Las  más  de  las  veces  no  atraviesa  zona  alguna  regable, 
por  cuya  razón  suele  llevársele  próximo  al  rio,  y  por  túneles 
y  profundas  trincheras,  si  la  disposición  del  terreno  lo  exige. 
En  el  trazado  de  esta  parte  de  la  obra  sólo  habrá  que  atender 
en  general  á  las  condiciones  de  solidez  y  economía. 
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Canales  secundarios*  Estas  ramificaciones  del  canal 
principal,  cuyo  objeto  es,  según  hemos  dicho,  distribuir  las 
aguas  entre  las  principales  zonas  de  riego,  tendrán  la  im- 
portancia relativa  al  caudal  que  tengan  que  conducir.  En 
su  trazado  convendrá  en  general  evitar,  aún  más  que  en  los 
canales  principales,  la  necesidad  de  construir  obras  de  fá- 
brica de  mucho  coste. 

Lios  canales  secundarios  tienen  en  su  origen  esclusas  de 
compuertas  para  la  toma  de  aguas,  y  en  ciertos  casos  las  hay 
también  distribuidas  por  su  curso,  con  objeto  de  detener  el 
agua  y  obligarla  á  que  fluya  por  las  acequias  ó  brazales  de 
distribución. 

Acequias  y  brazales.  En  estas  pequeñas  derivacio- 
nes convendrá  por  lo  general  disminuir  la  pendiente  en 
vez  de  la  sección,  á  medida  que  las  aguas  se  vayan  em- 
pleando en  el  riego.  Si  la  naturaleza  del  suelo  se  opone  á 
ello ,  podrán  disponerse  series  de  pequeños  saltos ,  los  cuales 
llevan  á  los  grandes  la  ventaja  de  no  exigir  costosas  obras 
de  arte. 

Canales  de  descarga  y  almenaras  de  desagüe. 

Tienen  por  objeto,  como  ya  hemos  dicho,  facilitar  la  des- 
carga de  los  canales  de  conducción  y  derivación  durante  las 
crecidas  extraordinarias,  y  hacer  más  expedito  el  desagüe 
por  tramos  para  las  operaciones  periódicas  de  la  limpia.  El 
deeagüe  puede  ser  de  superficie  ó  de  fondo,  según  los  casos. 
Esta  clase  de  acequias,  que  se  disponen  de  trecho  en  trecho 
y  en  los  sitos  convenientes,  deben  recorrer  el  menor  tra- 
yecto posible  hasta  llegar  á  su  desembocadura  en  las  ca- 
ñadas, en  los  arroyos,  ó  en  el  mismo  rio,  para  lo  cual  se  les 
puede  dar  toda  la  pendiente  que  permita  la  resistencia  que 
pueden  ofrecer  á  la  erosión  los  terrenos  en  que  se  abran. 

Al  objeto  de  facilitar  la  limpia  de  los  canales  por  tramos 
independientes  unos  de  otros,  suelen  disponerse  en  el  cajero, 
y  á  poca  distancia  aguas  abajo  de  las  almenaras,  unas  ra- 
nnras  que  sirven  de  apoyo  á  un  dique  provisional  formado 
de  viguetas  y  tablas;  antes  de  llegar  al  portillo  de  desagüe 
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se  aumenta  la  pendiente  de  la  solera,  y  se  dispone  en  con- 
trapendiente la  porción  de  aguas  abajo. 

Azarbes  ó  coladores.  Ya  hemos  dicho  que  tienen  por 
objeto  recoger  las  aguas  sobrantes  del  riego  y  facilitar  su 
desagüe,  con  el  fin  de  evitar  el  estancamiento  y  sus  perni- 
ciosos efectos.  Asi  como  los  canales  y  acequias  de  riego 
deben,  en  general,  recorrer  los  puntos  más  elevados  que  sea 
posible,  con  el  fin  de  que  se  encuentren  en  aptitud  de  verter 
las  aguas  hacia  dos  laderas  opuestas  de  una  misma  colina, 
por  ejemplo,  los  azarbes,  cuyo  objeto  es  precisamente  con- 
trario, deberán  situarse  en  las  lineas  de  reunión  de  aguas. 
Si  las  aguas  de  los  azarbes  no  se  aplican  directamente  al 
riego,  puede  darse  á  éstos  la  pendi^ente  adecuada  á  su  más 
fácil  desagüe. 

En  la  huerta  de  Murcia,  las  aguas  del  sistema  colector 
constituido,  según  hemos  indicado,  por  los  tres  órdenes  de 
ramificación  respectivamente  llamados  escorredores,  azar- 
betas  y  azarbes  ó  landronas,  dan  origen  al  aprovechamiento 
que  se  llama  de  aguas  mvsrtasj  por  cuya  virtud  las  aguas 
sobrantes  de  los  riegos  superiores  se  distribuyen  de  nuevo 
y  de  una  manera  directa  en  los  inferiores. 

El  ancho  de  la  banqueta  en  los  escorredores  es  de  3 
palmos,  de  5  en  las  azarbetas  y  de  10  en  los  azarbes,  ancho 
cuya  in variabilidad  previenen  las  respectivas  ordenanzas, 
con  objeto  de  que  se  pueda  depositar  en  ellas  provisional- 
mente el  barro  de  las  mondas  y  limpias,  y  de  facilitar  el 
paso  para  el  servicio  de  los  riegos. 

Observaciones  generales.  Las  partes  constitutivas  de 
un  sistema  general  de  riegos  por  medio  de  canales,  cuyo 
ligero  examen  acabamos  de  hacer,  podrán  coexistir  en  la 
disposición  y  con  las  funciones  respectivas  indicadas,  ó  bien 
podrá  faltar  alguna  de  ellas,  según  la  Índole  especial  del 
proyecto.  El  canal  de  conducción  podrá,  por  ejemplo,  des- 
empeñar á  la  vez  las  ñmciones  de  acequia  de  distribución, 
y  las  almenaras  de  desagüe  podrán  combinarse  con  los  escor- 
redores, de  modo  que  sea  difícil  establecer  la  debida  sepa- 
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ración  entre  unas  y  otras  lineas.  Indicado  el  objeto  de  cada 
una,  ejercerán  una  influencia  decisiva  en  la  elección  del 
sistema  distributivo  y  colector  la  configuración  espscial  del 
terreno,  la  importancia  del  aprovechamiento,  y  la  necesidad 
de  llenar  el  objeto  propuesto  om  la  mayor  economía  po- 
sible. 


CAPITULO  X. 


CANALES. — OBRAS   DE  ARTE. 


Fresas.  Las  presas  que  tienen  por  objeto  la  derivación 
de  una  cierta  cantidad  de  agua  de  un  rio  ó  de  un  arroyo  para 
el  abastecimiento  de  un  canal  ó  de  una  acequia  de  riego, 
ofrecen  una  importancia  muy  variable,  según  sean  las  con- 
diciones de  la  corriente  que  remansen  y  la  entidad  del  apro- 
vechamiento que  faciliten.  Desde  los  arroyuelos  de  escasa 
anchura  y  coito  caudal  hasta  los  grandes  rios,  desde  las  pe- 
queñas derivaciones  para  el  riego  de  una  corta  superficie 
hasta  las  que  se  destinan  al  beneficio  de  extensas  zonas, 
cabe  una  latitud  inmensa  en  el  estudio  de  los  medios  que 
deban  ponerse  en  práctica  para  la  realización  del  objeto  á 
que  las  presas  se  dedican. 

En  el  capítulo  anterior  hemos  tratado  incidentalmente 
de  esta  clase  de  obras,  tan  sólo  bajo  el  punto  de  vista  de  su 
situación  más  conveniente,  considerándolas  como  origen  de 
un  sistema  destinado  á  la  conducción  y  distribución  de  las 
aguas  desviadas  de  su  curso  natural  para  ser  aplicadas  al 
riego. 

Vamos  á  hacer  ahora  un  ligero  estudio  de  las  presas  en 
particular,  sin  entrar  en  ciertos  detalles  de  ejecución,  por 
ser  estos  más  propios  de  un  tratado  especial  de  construcción 
de  esta  clase  de  obras. 

Indicadas  las  condiciones  generales  á  que  debe  satisfa- 
cer la  situación  de  una  presa,  examinaremos:  1.°  Su  direc- 
ción y  planta  convenientes.  2.^  Su  altura.  3.^  Su  perfil. 
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Y  4.^  Su  construcción  y  la  naturaleza  de  los  materiales  que 
on  la  misma  se  empleen. 

Forma  y  dirección  de  la  presa.    La  forma  que  hay 

que  dar  ¿  una  presa  la  determinan  muchas  veces  los  acci- 
dentes naturales  del  terreno;  asi  es,  que  puede  estar  formada 
por  un  solo  muro  recto,  por  una  linea  poligonal  con  su  con* 
vezidad  en  sentido  contrario  á  la  corriente,  ó  tener  una 
traza  curvilínea,  constituida  poi'  uno  ó  varios  arcos  de  circu- 
lo, genei^lmente  de  60  grados.  Como  ejemplo  de  traza  recta 
podemos  citar  la  de  la  presa  de  la  Llenguader^k  del  canal  de 
Urgel;  como  poligonal,  la  de  Antella  de  la  acequia  Eeal  del 
Júcar  y  la  Parada  de  los  canales  de  Murcia;  y  como  curva 
en  arcos  de  circulo,  la  presa  del  canal  del  Henares. 

Las  condiciones  de  economía  y  de  resistencia  decidirán 
en  cada  caso  acerca  de  la  for oía  más  conveniente  de  la  traza: 
así,  por  ejemplo,  la  forma  circular  con  su  convexidad  en 
sentido  contrario  á  la  corriente  posee  mejores  condicione  •? 
de  resistencia  que  las  demás,  cuando  los  estribos  naturales 
son  enérgicos;  pero  no  sucede  lo  mismo  en  lo  que  se  refiere 
¿  las  condiciones  económicas ,  por  el  mayor  desarrollo  que 
hay  que  dar  al  muro,  y  por  la  mayor  dificultad  de  su  cons- 
trucción, á  causa  del  aparejo  de  las  piedras,  según  lineas 
curvas. 

Cuando  el  muro  de  presa  ofrece  una  sola  alineación  puede 
ésta  disponerse  normal  ú  oblicuamente  á  la  dirección  de  las 
aguas.  La  disposición  de  la  presa  en  sentido  normal  á  la 
corriente  ofrece  la  ventaja  del  menor  desarrollo  que  exige 
el  muro  para  una  misma  sección  del  cauce;  pero  en  cambio 
tiene  el  inconveniente  de  producir  mayores  socavaciones 
por  efecto  de  la  caida  de  las  aguas  desde  la  coronación  de 
dicho  muro.  Cuando  se  da  á  la  traía  tma  forma  poligonal 
suelen  adoptarse  para  la  misma  ángulos  muy  abiertos. 

Altura  de  la  presa.  Datermina  la  altura  de  una  presa 
la  elevación  que  hay  que  dar  al  remanso  para  el  abasteci- 
miento del  canal  durante  el  periodo  de  estiaje.  La  expárien- 
cía  ha  demostrado  que  la  solidez  de  la  construccioui  oonci- 
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liable  con  la  economía  en  el  presupuesto  de  la  obra,  no  per- 
mite, por  lo  general,  dar  á  la  presa  una  altura  mayor  de  2 
metros  á  2™, 60  sobre  el  nivel  de  estiaje.  En  la  mayoría  de 
las  presas  construidas  en  los  rios  para  la  alimentación  de 
los  canales  de  riego  dicha  altura  no  suele  exceder  de  un  me- 
tro. A  menos  de  ofrecerse  grandes  inconvenientes,  seria  pre- 
ferible á  la  elevación  excesiva  del  muro  su  cambio  de  situa- 
ción, construyéndolo  á  la  distancia  conveniente  aguas  arri* 
ba,  con  objeto  de  poder  bajar  el  fondo  de  la  solera  en  la  toma 
de  aguas,  en  .vez  de  tener  que  aumentar  desmesuradamente 
la  altura  del  remanso. 

Perfil  trasversal.  El  perfil  trasversal  asignable  á  las 
presas  depende  de  una  multitud  de  circunstancias,  y  par- 
ticularmente del  régimen  del  rio,  de  la  altura  del  remanso, 
de  los  materiales  que  se  empleen  en  la  construcción,  de  la 
naturaleza  del  terreno  sobre  que  descansa,  y  de  que  las  aguas 
sobrantes  viertan  ó  no  por  la  coronación  del  muro. 

Pueden  construirse  las  presas  con  sus  dos  paramentos 
verticales  cuando,  empleando  materiales  convenientes ,  sea 
el  terreno  resistente  y  no  ofrezcan  peligro  las  socavaciones. 
Aun  en  este  caso  será,  sin  embargo ,  conveniente  defender 
por  medio  de  escolleras  ó  con  un  zampeado  de  fábrica  el  pié 
del  muro  en  el  paramento  de  aguas  abajo. 

Suelen  también  disponerse  los  muros  en  doble  talud,  uno 
en  el  paramento  de  aguas  arriba  para  disminuirla  acción  del 
choque  de  los  cuerpos  flotantes,  ó  de  los  grandes  arrastres 
en  casos  de  crecida,  y  otro  posterior  para  amortiguar  la  ve- 
locidad de  calda  de  las  aguas  y  las  consiguientes  socavacio- 
nes. Estos  taludes  pueden  ser  continuos  desde  la  coronación 
del  muro  hasta  su  pié,  ó  pueden  servir  de  enlace  á  los  reta- 
llos que  se  establezcam  á  distintas  alturas  en  el  paramento 
posterior,  con  objeto  de  disminuir  el  cubo  de  fábrica.  En 
uno  y  otro  caso  suele  darse  á  estos  taludes  poca  inclinación, 
generalmente  de  3  á  6  de  base  por  imo  de  altura. 

Los  perfiles  curvos  ofrecen  el  inconveniente  de  exigir 
un  mayor  gasto  en  la  mano  de  obra. 
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CSonstruccion  de  la  presa.  El  sistema  de  construcción 
de  la  presa  y  la  naturaleza  de  los  materiales  que  en  ella  se 
empleen,  dependerán  de  la  importancia  del  proyecto,  de  las 
condiciones  particulares  del  rio  ó  arroyo  de  donde  se  deri- 
ven las  aguas,  y  del  sitio  que  para  el  establecimiento  de  la 
presa  se  elija. 

Tratándose  de  pequeños  aprovechamientos  de  aguas  en 
la  parte  baja  de  los  arroyos  de  escasa  pendiente,  pueden  cons- 
truirse presas  ligeras,  económicas  y  de  fácil  reparación,  por 
medio  de  estacas  y  mimbres  ó  bardagueras  con  relleno  de 
tierra  apisonada,  de  pilotaje  y  relleno  de  piedra,  de  pilotaje 
y  tablestacado,  etc. 

En  sitios  en  que  el  cauce  ofrezca  poca  anchura  y  bastante 
fondo,  pueden  ponerse  obstáculos  al  paso  del  agua,  que  pro- 
duzcan un  remanso,  aprovechando  los  accidentes  del  ter- 
reno, por  medio  de  diques  constituidos  por  peñascos  y  gran- 
des troncos,  los  cuales,  aunque  experimenten  averias  por 
las  avenidas,  pueden  repararse  fácilmente.  Este  sistema  gro- 
sero de  formación  del  remanso  podrá  tener  aplicación  en  las 
torrenteras  de  los  países  montañosos. 

Tratándose  ya  de  aprovechamientos  considerables  y  de 
ríos  de  alguna  importancia,  habrá  necesidad  de  proceder  á 
la  construcción  de  muros  con  todas  las  reglas  exigidas  para 
una  buena  construcción  hidráulica,  y  dotados  de  condicio- 
nes de  resistencia  adecuadas  al  carácter  é  intensidad  de  los 
esfuerzos  á  que  deben  hallarse  sometidos. 

Las  figuras  33,  34  y  35,  36,  37,  38  y  39  representan  va- 
rios modelos  de  presas,  cuyo  dibujo  indica  suficientemente 
el  sistema  de  construcción  empleado. 

En  la  obra  de  M.  Aymard,  páginas  206  á  210  y  lámina  X, 
pueden  estudiarse  los  detalles  de  la  presa  notable  ejecutada 
por  los  árabes  para  el  aprovechamiento  de  las  aguas  del  rio 
Segura  en  las  vegas  de  Murcia  y  Orihuela.  Pueden  también 
estudiarse  detalles  de  construcción  de  algunas  presas  nota- 
bles, construidas  modernamente,  en  el  Manual  de  canales  de 
riego  publicado  por  el  Ayudante  de  Obras  públicas  D.  María- 
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Figs.  34  y  35.— Corte  trasversal, 
no  Eiera  y  Parera,  y  en  la  Hidráulica  agrícola  de  M.  Na- 
dault  de  Buffon. 

Toma  de  ^luas-  Desde  luego  se  comprende  que ,  segon 
sean  la  importancia  de  Ja  corriente  y  el  caudal  de  aguas  que 
haya  de  derivar,  podrá  ocurrir  el  caso  de  tener  que  hac  er  un 


estadio  del  número  y  dimensiones  de  las  aberturas  que  <ion- 
venga  practicar  en  la  presa  para  la  descarga  del  remanso  en 
los  momentos  de  fuertes  avenidas;  y  que  para  ello  habrá  qne 
atender  á  la  altura  que  se  dé  á  la  presa  con  relación  al  má- 
ximo nivel  del  agua  en  las  crecidas,  y  á  que  ésta  vierta  por 
toda  la  coronación  del  dique  ó  sólo  por  nna  parte.  En  agua» 
ordinarias  puede  regularizarse  el  gasto  del  canal  por  medio 
de  compuertas  establecidas  en  el  bocal  y  en  las  aberturas 
practicadas  en  la  presa. 
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LoB  sistemas  que  con  más  frecuencia  hemos  visto  emplea- 
dos, lo  mismo  en  España  que  eu  el  Mediodía  de  Francia,  para 
la  maniobra  de  las  compuertaa,  consisten  en  un  husillo  ver- 
tical que  sujeta  la  com- 
puerta por  su  punto  me- 
dio y  una  tuerca  fija  en 
el  moro  y  á  la  cual  se  da 
un  movimiento  de  rota- 
ción por  medio  de  fuertes 
palancas. 

una  disposición  aná- 
loga ofrecen  las  com- 
puertas de  toma  de  aguas 
de  los  canales  de  Italia, 
cuyos  detalles  pueden  es- 
tudiai'se  en  la  Hidráulica 
^  agrícola  de  M.  Nadault 
E  de  Buffon.  En  los  casos 
en  que  no  es  indisjrensa- 
ble  una  gran  rapidez  en 
la  maniobra,  hemos  visto 
usada  la  misma  tuerca 
formando  cuerpo  con  una 
rueda  de  ángulo  engra- 
nada con  otra  movida  di- 
rectamente por  medio  de 
un  manubrio.  Hemos  vis- 
to también  sustituido  el 
husillo  medio  por  dos  bar- 
ras dentadas  que  sujetan 
la  compuerta  por  sus  ex- 
tremos, las  cuales  forman  cremallera  con  un  sistema  de  rue- 
das dentadas  movidas  por  un  tomillo  sin  fin. 

Este  último  mecanismo,  que  hemos  visto  empleado  en  el 
rio  Ter  para  la  toma  de  aguas  de  la  acequia  Konar,  ofrece  el 
medio  de  vencer  con  un  pequeño  esfuerzo  una  gran  resisten- 
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ola,  8Í  bien,  como  lógicamente  se  deduce,  verificándose  en 
cambio  el  movimiento  de  alza  con  una  lentitud  proporcionada 
al  mayor  esfuerzo  vencido. 

Ocurre  con  frecuencia,  y  especialmente  en  los  rios  de  ca- 
rácter torrencial,  que  el  envase  formado  por  la  presa  se  va 
rellenando  rápidamente  con  los  aluviones  arrastrados  por  las 
aguas  basta  enrasar  el  depósito  de  acarreos  con  la  coronación 
misma  de  la  presa.  En  este  caso,  bailándose  la  solera  del  bo- 
cal á  un  nivel  inferior  al  de  la  coronación  de  la  presa,  corre 
grave  riesgo  de  cegarse  ó  cuando  menos  de  imposibilitar  la 
maniobra  de  1^  compuertas  si  por  una  causa  cualquiera  bay 
necesidad  de  interrumpir  la  comunicación  del  canal  con 
el  rio. 

Hemos  visto  realizarse  este  fenómeno  en  la  toma  de  aguas 
del  canal  de  Urgel.  El  inteligente  Ingeniero  Sr.  Cardenal 
ba  salvado  este  grave  inconveniente  dejando  constantemente 
abiertas  las  compuertas  establecidas  en  la  boca  de  entrada 
del  túnel  de  la  Llenguadera,  junto  á  la  presa,  estableciendo 
compuertas  de  descarga  en  la  extremidad  de  dicbo  túnel,  que 
vierten  las  aguas  sobrantes  al  rio,  y  construyendo  á  conti- 
nuación el  verdfiwiero  bocal  con  su  casa  de  compuertas,  con 
lo  cual  ba  conseguido  además  dejar  el  canal  enteramente 
á  cubierto  de  los  efectos  de  las  avenidas.  La  especie  de  aspi- 
ración que  por  efecto  del  bajo  nivel  de  la  solera  del  túnel  se 
produce  en  la  corriente  del  rio,  mantiene  constantemente 
expedito  el  cauce  del  rio  á  la  cabeza  de  dicbo  túnel ,  desapa- 
reciendo por  lo  tanto  todo  peligro  de  que  el  canal  pudiera, 
por  la  causa  antes  indicada,  llegar  á  quedarse  en  seco. 

Muros  de  contención  y  canales  de  fábrica.    En  el 

caso  en  que  el  terreno  en  que  deba  abrirse  la  caja  del  canal 
tenga  una  pendiente  trasversal  excesiva,  ó  pase,  por  ejem- 
plo, de  un  10  por  100,  ó  cuando  sea  dicbo  terreno  desfavo- 
rable por  su  demasiada  permeabilidad,  podrá  convenir  el 
construir  de  fábrica  el  cajero  del  canal,  ó  sólo  una  parte  de 
él,* con  muro  de  contención  en  la  porción  inferior  de  la  la- 
dera, atendiendo  á  que  puede  resultar  el  coste  de  la  obra  de 
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fábrica  menos  considerable  que  el  que  pudiera  exigir  la 
construcción  y  conservación  del  terraplén,  por  su  naturaleza 
expuesto  á  más  frecuentes  y  peligrosas  averias. 

Ocurre  á  veces,  y  de  ello  hemos  visto  im  caso  notable  en 
el  canal  de  Urgel,  que  estando  abierto  el  cajero  del  canal  en 
una  ladera  de  mucha  pendiente,  la  naturaleza  del  terreno  y 
la  disposición  especial  de  los  estratos  que  le  forman  dan 
lugar  á  un  movimiento  general  de  resbalamiento  de  los  ban- 
cos y  á  un  desplazamiento  consiguiente  de  la  linea  del  canal. 
En  este  caso,  el  empleo  de  la  fábrica  para  la  construcción 
del  cajero,  lejos  de  darle  estabilidad,  determinaria  su  com- 
pleta ruina,  á  menos  de  construir  costosísimos  muros  de 
contención,  de  resistencia  prox)orcionada  al  empuje  colosal 
que  ejerce  el  desvio  total  de  la  ladera. 

El  caso  á  que  nos  referimos  lo  hemos  observado  en  el 
primer  tramo  del  canal  de  Urgel.  Hállase  abierto  el  cajero 
del  canal  en  una  ladera  escarpada,  á  cuyo  pié,  y  á  una  dis- 
tancia vertical  de  30  metros  próximamente,  se  desarrolla  el 
cauce  del  rio  Segre.  La  montaña  está  formada  de  bancos  de 
arcillas  y  margas,  alternando  con  estratos  de  roca  arenisca, 
inclinados  en  el  sentido  de  la  ladera.  Las  aguas  de  lluvia  y 
las  procedentes  del  derretimiento  de  las  nieves  empapan  el 
lecho  de  arcilla  y  margas  sobre  que  descansa  la  arenisca,  y 
reblandeciéndolo  se  produce  un  movimiento  de  resbaló,  que 
se  traduce  por  un  avance  de  la  ladera  hacia  el  rio.  Así  se 
observa  que  la  línea  de  arbolado  que  limita  el  terraplén  se 
queda  en  algunos  puntos  muy  por  debajo  y  á  bastante  dis- 
tancia de  la  arista  exterior  de  la  banqueta,  después  de  ha- 
berse rectificado  la  traza  del  canal  con  el  objeto  de  resta- 
blecer el  primitivo  nivel  de  la  solera.  Este  grave  inconve- 
niente se  ha  corregido  reparando  el  terraplén,  metiendo 
nuevamente  el  cajero  en  la  ladera,  y  saneando  el  terreno  por 
cima  del  nivel  del  canal,  á  fin  de  disminuir  la  intensidad  de 
las  filtraciones  y  de  evitar  que  alcancen  estas  á  los  bancos 
inferiores. 

En  otros  sitios  ha  aumentado  la  intensidad  del  moví- 
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miento  de  arrastre  de  los  estratos  la  corrosión  ejercida  por 
la  corriente  del  rio  en  la  base  del  escarpe. 

Revestámientos.  Con  el  objeto  de  consolidar  las  mar* 
genes  del  canal  cuando  el  terreno  es  desagregable,  se  suele 
emplear  en  muchos  casos  el  encespedamiento,  por  cuyo  medio 
se  facilita  para  más  adelante  la  sustitución  del  césped  por 
otra  vegebacion  espontánea  más  robusta.  Cuando  la  vegeta- 
ción no  puede  consolidar  suficientemente  el  suelo,  y  las  pér- 
didas por  desmoronamientos  y  erosiones  en  el  fondo  pueden 
quedar  compensadas  por  el  coste  de  un  revestimiento  de  fá~ 
bríca,  se  emplea  éste,  usando  en  general  para  el  objeto  ladri- 
llos colocados  de  canto.  Si  la  pendiente  del  canal  es  muy  no- 
table ó  hay  necesidad  de  contrarestar  los  efectos  del  choque 
del  agua  en  los  saltos,  se  emplean  losas  ó  sillares.  Cuando  el 
revestimiento  tenga  lugar,  en  una  porción  de  canal  abierto 
en  terraplén,  convendrá,  por  lo  general,  ponerlo  en  comuni- 
cación, por  medio  de  apoyos,  con  el  terreno  resistente.  Desde 
lué^o  se  advierte  que  estos  revestimientos  son  sumamente 
caros,  y  que  muchas  veces  podrán  evitarse  gastando  las 
pendientes  por  medio  de  saltos  aplicables  al  trabajo  indus- 
trial. 

En  algunos  canales  del  Mediodía  de  Francia ,  principal- 
mente en  los  situados  en  las  regiones  montañosas  del  de- 
partamento de  los  Pirineos  orientales,  hemos  visto  con  fre- 
cuencia empleados  los  revestimientos  de  mampostería  en 
seco  en  aquellos  puntos  en  que  por  la  necesidad  de  conservar 
á  la  solera  una  pendiente  incompatible  con  la  estabilidad  de 
las  tierras  se  hacia  indispensable  protegerlas  contra  la  ac- 
ción de  las  erosiones.  Los  sedimentos  de  las  mismas  aguas, 
rellenando  los  huecos  de  la  mampostería ,  lo  mismo  en  las 
márgenes  que  en  el  fondo,  han  hecho  impermeable  el  envase 
después  de  trascurrido  cierto  tiempo. 

La  necesidad  de  evitar  las  pérdidas  de  agua  por  filtra- 
ción, cuando  estas  pérdidas  son  muy  grandes,  podrá  exigir 
el  revestimiento  de  los  canales.  En  la  mayoría  de  los  casos, 
sin  embargo,  bastará  aprovechar  el  sedimento  que  se  depo- 
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sita  en  el  fondo  y  en  las  márgenes,  procedente  de  las  par- 
ticulas  terreas  que  las  aguas  turbias  llevan  en  suspansion. 
Con  este  objeto  será  conveniente  introducir  dichas  aguas  en 
un  canal  recien  construido,  y  retenerlas  en  él  en  tramos 
convenientemente  aislados,  y  revolviendo  el  agua,  si  fuere 
preciso,  á  fin  de  diseminar  sobre  toda  la  superficie  mojada 
loa  depósitos  excesivos  que  se  hubiesen  formado  en  el  fondo. 

Este  proceiimiento  sencillo  y  económico,  bastante  eficaz 
en  la  mayoría  de  los  casos,  es  insuficiente  en  otros  en  que 
el  cajero  se  halla  abierto  en  ciertas  margas  que  se  deslien 
con  facilidad,  en  terrenos  arenosos  ó  en  cascajares,  ó  en  ter- 
renos de  roca  agrieteada.  En  estos  últimos  casos,  mientras  no 
sea  absolutamente  preciso  apelar  á  los  revestimientos  de 
fábrica,  puede  obtenerse  la  impermeabilidad  del  canal,  re- 
curriendo á  revestimientos  de  tierra  arcillosa  convenien- 
temente apisonada,  puesta  en  inmediato  contacto  con  las 
aguas,  y  aun  mejor,  sobre  todo  cuando  la  tierra  arcillosa  no 
abunda,  formando  un  núcleo  de  revestimiento  interibr  al 
abrigo  de  las  erosiones. 

En  el  canal  de  Urgel  hemos  visto  empleado  con  éxito  un 
procedimiento  especial  para  impedir  las  grandes  filtraciones 
que  en  el  corto  trayecto  de  503  metros  llegaban  á  consumir 
un  caudal  de  12  metros  cúbicos  por  segundo,  ó  sea  la  casi 
totalidad  de  las  aguas  que  llevaba  el  canal  principal  en  las 
inmediaciones  del  rio  Cenill.  Atravesaba  el  canal  unas 
margas  triásicas,  en  cuyo  seno  se  producian  con  facilidad 
suma  boquetes  ó  sumideros,  que  en  breve  espacio  agotaban 
todo  el  caudal.  Después  de  varias  tentativas  infructuosas 
para  atajar  el  mal,  se  extrajo  de  todo  el  perímetro  del  cajero 
un  espesor  de  tierras  de  medio  metrO;  se  formó  un  cajero  de 
madera  con  durmientes,  traveseros  y  entablonado,  encima 
del  cual  se  extendió  una  capa  de  hormigón  hidráulico 
de  0,12  metros  de  espesor.  Sobre  este  lecho  se  colocó  una 
capa  de  arcilla  apisonada  de  cerca  de  medio  metro,  consi- 
guiéndose hacer  el  envase  completamente  impermeable,  sin 
necasidad  de  recurrir  á  revestimientos  más  costosos. 
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Paso  del  canal  al  través  de  una  corriente  de  agua. 

El  paso  del  canal  al  través  de  una  corriente  de  agna  puede 
efectuarse  por  encima,  por  medio  de  un  puente-acueducto  ó 
de  un  puente-sifon ;  subterráneamente,  sobre  todo  cuando 
no  se  dispone  de  la  suficiente  altura,  por  medio  de  un  sifón 
propiamente  dicho,  ó  bien  introduciendo  las  aguas  del  canal 
en  el  barranco,  arroyo  ó  rio,  y  estableciendo  una  nueva 
presa  en  el  punto  en  que  tengan  que  abandonarlo.  Las  con- 
diciones particulares  del  trazado  y  la  mayor  economía  de  la 
construcción  determinarán  cuál  sea  en  cada  caso  el  procedi- 
miento más  conveniente. 

Fuentes-acueductos.  La  construcción  de  los  puentes- 
acueductos  constituye  el  objeto  de  un  vasto  é  interesante 
estudio,  ajeno  al  objeto  que  en  nuestro  trabajo  nos  hemos 
propuesto,  y  para  él  se  podrá  recurrir  á  tratados  especiales 
y  á  las  Memorias  publicadas  con  referencia  á  proyectos  eje- 
cutados: 

Entre  los  puentes-acueductos  más  notables  que  hemos 
visto,  citaremos  el  de  Roquefavour,  obra  verdaderamente 
monumental  construida  desde  1842  á  1847  por  el  célebre 
Ingeniero  M.  Montricher  en  el  canal  de  Marsella.  Tiene  por 
objeto  salvar  la  profunda,  garganta  del  rio  L'Arc.  Mide  400 
metros  de  longitud,  y  su  ancho  es  de  14™,20  en  la  base  y 
de  4"^, 50  en  la  coronación.  Su  altura  sobre  el  nivel  de  es- 
tiaje del  rio  es  de  82°", 6B.  Está  constituido  por  tres  series 
de  arcos  superpuestos:  la  primera  serie  tiene  34:™0,1  de  al- 
tura, y  está  formada  por  12  arcos  de  medio  punto  de  15  me- 
tros de  luz;  la  segunda  serie  la  forman  15  arcos  de  16  me- 
tros de  luz  á  una  altura  de  37™, 60;  la  tercera  serie  está  for- 
mada por  53  arcos  de  5  metros,  los  cuales  sostienen  el  cajero 
del  canal,  y  la  altura  de  esta  tercera  serie  es  de  10™, 95.  Su 
coste  ha  ascendido  á  la  enorme  cifra  de  3.700.000  frs.  Pue- 
den verse  los  detalles  de  esta  grandiosa  obra  en  el  tomo  III 
de  la  Hidráulica  agrícola  de  M.  Nadault  de  Buffon. 

Merecen  asimismo  citarse  el  puente-acueducto  de  Galas, 
construido  sobre  el  rio  Sorgue,  que  sale  de  la  fuente  de 
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Vaucluae  para  el  paso  del  canal  de  Carpentras,  y  el  pnente 
de  hierro  construido  sobre  el  rio  Sió  para  el  paso  del  canal 
de  Urgel.  El  primero  está  formado  por  13  arcos  de  9  metros 
de  luz,  y  su  altura  máxima  es  de  24"^y50  sobre  el  nivel  de 
estiaje  del  rio  Sorgue.  El  puente-acueducto  sobre  el  rio  Sió 
ha  sustituido  al  antiguo  puente  de  fábrica,  arrastrado  por 
una  inundación.  Sobre  las  pilas  y  estribos  del  puente  der- 
ruido se  corrió  el  nuevo  puente,  muy  notable  por  su  cons- 
trucción y  por  el  perfecto  ajuste  y  calafateado  de  todas  sus 
piezas,  que  no  dan  lugar  á  filtraciones  de  ningún  género. 
Fué  construido  en  los  acreditados  talleres  de  La  Maquinista 
terrestre  y  maritíma  de  Barcelona. 

Para  el  estudio  de  los  puentes-acueductos  pueden  con- 
sultarse el  tomo  III  del  Cours  d?AgricuUure  et  d^Hydraulique 
agrícole,  de  M.  ííadault  de  Buffon;  las  láminas  XX,  XXI 
y  XXII  del  Atlas  que  acompaña  á  la  obra  del  mismo  autor, 
y  cuyo  titulo  es  Des  canaux  dHrrigation  de  Pltalie  septentrio- 
nales y  los  detalles  de  las  obras  de  arte  del  canal  de  Car- 
pentras  que  se  hallan  en  la  Collection  de  Dessins  ou  Álbum  des 
eleves  deVEcole  des  Ponts  et  Chaussées  de  París. 

Sifones*  Los  sifones  son  tubos  que  unen  vasos  comuni- 
cantes; están,  por  lo  tanto,  sujetos  á  las  leyes  generales  del 
equilibrio  de  los  líquidos,  y,  si  posible  fuera  prescindir  de 
la.s  resistencias  pasivas,  deberian  establecer  la  igualdad  de 
nivel  entre  ambas  ramas,  cualesquiera  que  fuesen  la  forma 
y  dimensiones  del  tubo,  como  se  verifica  en  estado  de  equi- 
librio. 

Los  sifones  se  construyen  de  fábrica  ó  empleando  tubos 
de  hierro.  En  el  primer  caso  hay  que  dar  á  los  revestimien- 
tos el  espesor  que  exige  la  carga  de  agua,  procurando  re- 
dondear los  ángulos,  á  fin  de  que,  con  la  disminución  de  las 
resistencias  debidas  á  rozamientos  y  choques,  haya  la  me- 
nor pérdida  posible  de  altura  del  agua  en  el  orificio  de 
salida. 

Cuando  se  establecen  una  ó  varias  tuberías  de  hierro,  que 
recibiendo  el  agua  por  uno  de  los  extremos  la  vierten  por  el 
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otro,  se  procura  que  aquellas  se  plieguen  á  las  inflexiones 
del  terreno.  Este  procedimiento,  generalmente  más  eco- 
nómico que  el  de  los  puentes-acueductos,  lleva  sin  embargo 
consigo  una  pérdida  de  nivel  en  el  orificio  de  salida,  la  cual 
96  determina  por  las  fórmulas  del  movimiento  del  agua  por 
cañerías. 

Cálcalo  del  desnivel  en  los  sifones  tubulares  de 

hierro.  Al  tratar  de  establecer  una  construcción  de  este 
género,  hay  necesidad  de  relacionar  la  diferencia  de  nivel,  el 
volumen  de  agua  por  segundo,  la  longitud  de  la  cañería  y 
el  diámetro  de  los  tubos  por  medio  de  la  fórmula  siguiente: 

if=  0,08264  -^-  +  0,002221  -^  (Q^  +  0,0432  QD»), 

en  la  que  H  es  el  desnivel  necesario  entre  los  puntos  de  en- 
trada y  salida  del  agua,  Q  el  volumen  de  agua  por  1".  D  el 
diámetro  de  los  tubos  y  L  la  longitud  de  la  cañería. 

Por  medio  de  la  anterior  ecuación  se  puede  determinar 
Cualquiera  de  las  cuatro  cantidades,  conocidas  que  sean  las 
tres  restantes. 

Cuando  la  cantidad  de  agua  que  hay  que  conducir  por  un 
sifón  es  muy  considerable ,  es  preferible  al  empleo  de  una 
wla  tubería  el  de  varias  que  se  repartan  el  caudal  que  se  ha 
de  trasvasar.  Para  la  determinación  del  número  de  tuberías 
y  de  las  dimensiones  de  las  secciones  convenientes  en  cada 
caso,  hay  que  atender  á  los  mayores  diámetros  que  permi- 
tan las  condiciones  de  una  buena  fundición,  á  la  comodidad 
de  los  trasportes,  á  la  exposición  ¿  roturas,  á  la  perfección 
de  los  asientos,  á  la  facilidad  de  reparar  las  averias  sin  in- 
terrumpir por  completo  el  servicio  del  canal,  y  al  desarrollo 
de  las  secciones  mojadas,  compatible  con  la  pérdida  de  nivel 
que  las  condiciones  del  proyecto  permitan. 

En  los  sifones  del  canal  del  Lozoya  se  adoptó  el  diáme- 
tro de  tres  pies  ingleses  (0"",9144),  que  es  el  de  los  mayores 
tubos  generalmente  usados  en  la  conducción  de  aguas.  La 
dotación  del  canal  se  dividió  en  tres  partes  iguales  de  20.000 
reales  fontaneros  (0,76112  metros  cúbicos  por  1"),  resul- 

TOVO  I  11 


162  OBTENCIÓN  DEL  AGUA 

tando  tres  filas  de  tubos  ,  j  aquella  cantidad  sirvió  para  el 
cálculo )  sin  aumento  alguno  en  las  resistencias,  por  ser  és* 
tas  relativamente  pequeñas  en  tubos  de  sección  trasversal 
tan  grande. 

Espesor  de  los  tubos.  Otra  cuestión  no  menos  impor- 
tante para  el  establecimiento  de  las  tuberías  es  la  relativa  á 
su  espesor  práctico.  Este  se  determina  por  la  fórmula 

e  =  0m,0080  +  0,00160  Dn, 

aplicable  á  los  tubos  de  fundición,  en  la  que  e  es  el  espesor 
buscado,  D  el  diámetro  de  los  tubos,  y  n  la  presión  en  atmós- 
feras que  se  ejerce  sobre  sus  paredes. 

Resistencia  de  los  tubos.  Determinada  la  presión  má- 
xima que  deben  soportar  los  tubos ,  deducida  de  la  profun- 
fundidad  del  sifón  y  de  la  velocidad  de  salida  del  liquido, 
hay  que  someterlos  á  una  prueba  previa  por  medio  de  ana 
prensa  hidráulica.  El  detalle  de  las  pruebas  á  que  fué  some- 
tida la  tubería  empleada  en  los  sifones  del  canal  del  Lozoya 
puede  verse  en  la  Memoria  que  sobre  dichas  obras  escribie- 
ron en  1856  D.  Rogelio  de  Inchaurrandieta  y  otros  alumnos 
de  la  Escuela  de  Ingenieros  de  Caminos,  Canales  y  Puertos, 
Memoria  inserta  en  el  tomo  II  de  la  colección  correspon- 
diente de  la  Revista  de  Obras  públicas. 

Ck)locacion  de  los  tubos.  Lo  colocación  de  los  tubos 
en  obra  es  una  operación  delicada ,  que  exige  precauciones 
minuciosas,  puesto  que  se  trata  de  formar  una  cañería  so- 
metida á  grandes  presiones  y  á  choques  considerables,  sobre 
todo  en  el  momento  de  la  introducción  del  agua,  presiones 
y  choques  que  pueden  producir  el  desarreglo  de  las  juntas  y 
los  consiguientes  escapes  de  agua.  El  método  empleado  en 
los  sifones  del  canal  del  Lozoya  f\ié  el  de  enchufes  con  re- 
lleno de  juntas  por  medio  de  filástica  embreada  y  plomo  der- 
retido. 

Obras  complementarias  en  los  sifones.  La  cons- 
trucción de  un  sifón  de  esta  clase  exige  el  revestimiento  del 
canal  en  un  pequefio  trayecto  á  la  entrada  y  salida  de  las 
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aguas  por  el  conducto  ó  conductos  tubulares,  y  el  estableci- 
miento de  una  compuerta  de  desagüe  ¿ntes  de  introducirse 
las  aguas  en  el  sifón  para  los  casos  de  reparaciones  y  lim- 
pia de  tubería.  Con  el  mismo  objeto  se  disponen  compuer- 
tas en  el  origen  de  la  tubería,  á  fin  de  evitar,  en  caso  nece- 
sario, la  introducción  del  agua.  Las  extremidades  de  la  tu- 
bería están  empotradas  en  un  muro  de  fábrica,  y  el  resto  de 
la  misma,  ó  se  halla  protegida  por  un  revestimiento  de  fá- 
brica, ó  apoya  simplemente  sobre  el  terreno,  introducida  en 
una  zanja,  cuya  altura  no  exceda  del  diámetro  de  los  tubos. 
Para  reparar  las  averías  de  los  sifones  es  preciso  des- 
aguarlos previamente,  lo  cual  se  consigue  disponiendo  en 
el  punto  más  bajo,  y  en  cada  una  de  las  filas,  un  tubo  de 
desagüe,  que  se  hace  terminar  en  una  galería  ó  alcantarilla 
que  lleve  las  aguas  al  exterior  con  el  menor  desarrollo  po- 
sible. 

Cuando  el  sifón  va  construido  sobre  un  puente,  puede 
también  disponerse  una  casilla  de  desagüe  en  el  punto  más 
bajo  de  las  filas  de  la  tubería,  en  la  cual  se  reúnen  los  cafios 
de  descarga  correspondientes  á  cada  una  de  dichas  filas. 

Sifones  de  fábrica.  Los  sifones  de  fábrica  se  constru- 
yen unas  veces  con  la  cobija  formada  de  losas  y  otras  veces 
abovedada.  Recordaremos  lo  que  hemos  indicado  ya  ante- 
riormente respecto  á  la  contracción  que  experimenta  el  agua 
al  introducirse  en  una  obra»  de  esta  clase,  y  respecto  á  la 
disminución  de  velocidad  por  efecto  de  la  aspereza  de  las 
superficies,  de  la  forma  de  éstas  y  del  mayor  ó  menor  perí- 
metro mojado.  La  adopción  de  formas  curvilíneas  en  los  si- 
fones no  es  fácil  tratándose  de  obras  de  fábrica,  á  causa  de 
los  inconvenientes  que  ofrece  el  aparejo  de  la  construcción; 
asi  es  que  ordinariamente  se  adoptan  las  formas  planas,  y 
cuando  más  se  procura  matar  las  aristas  y  arredondear  los 
ángulos. 

Lnporta  asimismo  tener  presente,  cuando  se  emplean 
conductos  abovedados  para  los  sifones,  que  si  la  resistencia 
de  las  bóvedas  es  grande  para  presiones  exteriores,  es  ge- 
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neralmente  débil  cuando  las 
presiones  que  hay  que  con- 
trarestar  son  interiores,  y 
por  lo  mismo,  en  caso  de  no 
bastar  la  carga  vertical  ex- 
terior para  contrarestar  la 
preBÍoa  interna,  será  pre- 
ciso aumentar  la  resistencia 
■f    de  la    bóveda  sujetándola 
§    exterionuente  con  tuertea 
<    aros  de  hierro. 
"S  En  la  figura  4Q  repre- 

a  aentamoa  un  croquis  del  ai- 
"  fon  del  canal  del  Júcar  para 
a  el  paso  de  la  rambla  d©  Al- 
a  gemesí,  cuya  obra  data  de 
2  la  época  de  Carlos  in. 
^  En  las  láminas  IV  y  V 

I  del  tomo  III  del  Cours 
.2  (fAgricuíture  et  Hydraulí- 
1*  que  agricole  de  M.  Nadaulb 
¡c  de  Buffon  pueden  estudiar- 
^  se  varios  pequeños  modeloa 
é  de  sifones  de  fábrica,  Pne- 
T  den  verse  también  otros 
I  ^    modelos  tomados  de  los  c&- 

£    nales  de  Italia  en  las  lámi- 
'  ras  XXm,  XXIV  y  XXV 

del  Atlas  de  la  obra  especial 
del  mismo  autor. 

Sifones  del  Lozoya. 

Be  los  sifones  oonstmidos 
en  el  canal  del  Lozoya  cor- 
responden: al  sistema  sub- 
terráneo, el  de  Bodonal,  de 
1.400  metros  de  longitud,  y  cuya  pérdida  de  altura  es 
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de  2°^,9523 ;  y  al  sistema  de  puentes  sifones  los  de  Mala- 
cuera,  Guadalix  y  Morenillo,  de  nna  longitud  respectiva 
de  860™,  356°^  y  170"^,  y  cuyas  pérdidas  de  altura  vienen 
representadas  en  metros  por  los  números  1™,773,  0™,8010 
y  0«»,7784:. 

£1  coste  del  sifón  del  G-uadalix  fué  el  siguiente : 

Total 
Reales.        reales  vn. 

MoTÍmientoj  Explanación  para  el  asiento S2.048   .  ^  . 

detíerras.!  Terraplén  de  abrigo 20.224  '  ^^'^^ 

Oh      ¿\   fa  I  Píieiíte  sifón 899.866 

Ubras  de  tá-|  j^^^  ^^^  ^^  compuertas 201.650   }  699.552 

bnca.. . .  .|  ^^  ^^  desagüe 98.0S6 

Obras  accesorias 24.717 

Tuberías,  llaves,  compuertas  y  su  colocación  en  obra 1.559.700 

Total 2.886.241 


Calculado  el  metro  Ifteal  de  puente-acueducto  en  24.000 
reales,  y  siendo  295  metros  la  anchura  del  valle,  el  coste  de 
dicho  puente  hubiera  ascendido  á  unos  siete  millones  de 
reales.  • 

Alean tarillas,  tajeas,  pontones  y  puentes  de  paso. 

La  construcción  de  las  alcantarillas,  tajeas  y  pontones  en 
los  proyectos  de  canales  de  riego  suele  ajustarse  por  lo  ge- 
neral en  España  ¿  los  modelos  que  sirven  de  tipo  para  los 
proyectos  de  carreteras,  con  las  modificaciones  que  exige  la 
naturaleza  particular  del  servicio  á  que  se  destinan.  Los 
puentes  de  paso  serán  ordinariamente  obras  sencillas,  cuyo 
objeto  es  poner  en  comunicación  los  terrenos  situados  en 
ambas  orillas  del  canal. 

Túneles.  Estas  obras  son  de  uso  frecuente  en  la  cons- 
trucción de  los  canales  de  riego,  puesto  que  cuando  ocurre 
la  necesidad  de  abrir  para  el  paso  de  las  aguas  una  trinchera 
de  17  á  18  metros  de  profundidad  es  generalmente  preferible, 
bajo  el  punto  de  vista  económico,  suministrar  ¿  las  aguas  un 
conducto  subterráneo  á  dejarlas  discurrir  á  cielo  descubierto* 
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Los  túneles  pueden  perforarse  en  toda  clase  de  terrenos, 
desde  los  de  roca  compacta  hasta  los  desagregados :  su  lon- 
gitud debe  estar,  en  lo  posible,  en  razón  inversa  de  las  difi- 
cultades de  ejecución. 

Para  los  canales  de  navegación  se  dan  á  los  túneles  di- 
mensiones proporcionadas  á  las  de  los  barcos  que  los  surcan , 
aumentándose  además  por  cada  lado  la  anchura  en  1™,20 
á  1™,60  con  destino  al  camino  de  sirga.  El  ancho  ordinario 
es,  por  lo  tanto,  en  esta  clase  de  canales,  de  6  á  7  metros. 
En  los  canales  de  riego,  por  el  contrario,  puede  aumentarse 
la  pendiente  á  expensas  de  la  sección,  con  lo  cual  se  obtiene 
el  mínimo  desmonte  compatible  con  el  movimiento  de  las 
aguas  en  buenas  condiciones  de  velocidad.  Este  mínimo  de 
las  dimensiones  del  túnel  para  el  paso  de  un  canal  de  riego 
puede  fijarse  en  1°^,20  de  ancho  por  2  de  altura,  puesto  que 
para  dimensiones  menores  aumentaría  en  una  proporción 
muy  notable  la  dificultad  de  extracción  de  las  tierras.  De 
ordinario  se  suprime  la  banqueta,  porque  la  vigilancia  ha- 
bitual se  ejerce  con  el  auxilio  de  botes,  y  en  caso  de  repara- 
ción de  averías  se  deja  el  canal  en  seco  temporalmente. 

Los  numerosos  datos  que  han  suministrado  las  construc- 
ciones modernas  de  los  canales  y  de  los  ferro-carriles  pueden 
dar  con  la  suficiente  aproximación  el  precio  del  metro  lineal 
de  túnel  en  Tin  terreno  de  naturaleza  conocida.  Existen,  sin 
embargo,  en  esta  clase  de  construcciones  dos  circunstancias 
particulares  muy  importantes  que  pueden,  según  los  casos, 
hacer  variar  los  precios  entre  límites  muy  distantes :  tales 
son:  primero,  el  encuentro  de  manantiales  abundantes  al  per" 
forar  los  pozos  ó  al  abrir  las  galerías;  y  segundo,  la  poca  con- 
sistencia del  terreno,  insuficiente  para  que  pueda  dejarse 
una  bóveda  natural  que  se  sostenga  por  sí  misma,  ya  sea  de 
un  modo  permanente,  ya  durante  la  construcción  del  reves- 
timiento de  fábrica,  que  casi  siempre  hay  necesidad  de  esta- 
blecer en  los  túneles. 

Dificultad  de  conservar  las  bóvedas  sin  revesti- 
miento.    Guando  el  terreno  tiene  la  suficiente  resistencia 


CANALES  167 

para  poder  sostenerse  de  modo  que  forme  una  bóveda  natu- 
ral de  las  dimensiones  convenientes,  no  hay  necesidad  de 
proceder  á  la  operación  del  revestimiento.  Es,  sin  embargo, 
indispensable  examinar  en  este  caso  si  la  naturaleza  de  la 
roca  es  tal  que  permita  la  conservación  permanente  de  esta 
bóveda  natural  sin  el  auxilio  de  revestimiento  alguno,  por- 
que entonces  no  se  da  al  túnel  mayor  anchura  que  la  que 
deba  tener  el  canal.  £n  caso  contrario  habrá  que  dar  un  ex- 
ceso de  anchura  correspondiente  al  doble  espesor  del  reves- 
timiento de  imbrica. 

La  experiencia  suministrada  por  las  numerosas  perfora- 
ciones de  táñeles  en  las  obras  modernas,  prueba  que  en  la 
mayoría  de  los  casos  la  roca  que  á  primera  vista  parecia 
muy  resistente,  se  altera  por  el  contacto  prolongado  con  el 
aire  y  por  la  acción  de  la  humedad,  y  se  hiende  y  desagrega, 
exigiendo  á  la  postre  un  revestimiento  que  hubiera  sido  más 
fácil  y  económico  practicado  simultáneamente  con  la  perfo- 
ración. Convendrá,  por  lo  tanto,  incluir  en  el  proyecto  la 
obra  de  revestimiento,  sin  perjuicio  de  suprimirla  en  aque- 
llas porciones  del  túnel  cuya  inutilidad  de  revestimiento 
sea  notoria. 

Modo  de  construcción.  Para  la  ejecución  del  des- 
monte y  la  extracción  de  los  materiales  que  del  mismo  pro- 
ceden, asi  como  para  el  revestimiento  del  tüneL  hay  nece- 
sidad de  abrir  de  distancia  en  distancia  pozos  verticales 
que,  partiendo  del  nivel  del  suelo,  lleguen  al  de  la  solera 
del  canal.  Se  comprende  la  grande  influencia  que  en  el  coste 
del  metro  lineal  de  túnel  ha  de  ejercer  la  mayor  ó  menor 
profundidad  que  haya  que  dar  á  dichos  pozos,  atendiendo  á 
que  el  coste  de  elevación  de  los  materiales  es  mucho  mayor 
que  el  trasporte  por  medio  de  vehiculos  en  camino  horizon- 
tal ó  inclinado,  y  reduciéndose  además,  por  lo  general,  el  diá- 
metro de  estos  pozos  de  extracción  á  un  mínimo  de  2°^,00 
á  2*^,20,  las  dificultades  de  extracción  de  los  materiales,  y 
por  lo  tanto  el  coste  de  la  unidad  de  volumen  extraído,  au- 
mentan rápidamente  con  la  profundidad. 
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Si,  como  antes  se  ha  supuesto ,  el  terreno  es  consistente, 
la  construcción  de  la  bóveda  de  fábrica  no  ofrece  dificultad 
alguna,  atendiendo  á  que,  teniendo  la  excavación  dimen- 
siones algo  mayores  á  las  del  trasdós  de  la  bóveda,  no  se 
halla  el  emplazamiento  de  la  construcción  embarazado  por 
la  presencia  de  ningún  pié  derecho. 

Con  el  objeto  de  poner  la  bóveda  ¿  cubierto  de  las  filtra- 
ciones, se  suele  establecer  un  chapeado  de  cemento  hidráu- 
lico en  el  trasdós  de  la  misma,  dejando  á  la  vez  de  distancia 
en  distancia  mechinales  que  faciliten  la  salida  de  las  aguas 
filtradas. 

CSonstruocion  de  los  túneles  en  terrenos  de  poca 
consistencia.  Cuando  el  terreno  ofrece  poca  consistencia, 
es  necesario  proceder  á  su  entibación,  haciendo  que  quede 
siempre  un  espacio  libre  entre  el  terreno  natural  y  la  cim- 
bra propiamente  dicha,  á  fin  de  poder  alojar  en  dicho  espa- 
cio el  revestimiento.  En  este  caso  se  procede  parcialmente, 
y  por  medio  de  galerías  separadas,  ya  á  la  construcción  de 
la  bóveda,  ya  á  la  de  los  muros  laterales  de  sosten.  Si  se 
empieza  por  éstos,  hay  necesidad  de  abrir  dos  galerías  late- 
rales, comunicándose  superiormente  de  trecho  en  trecho  por 
medio  de  espacios  huecos  convenientemente  entibados,  en 
los  cuales  se  constrayen  sucesivamente  las  porciones  res- 
pectivas de  la  bóveda,  cuya  cimbra  estará  sostenida  por 
el  macizo  de  terreno  natural  que  queda  entre  las  dos  ga- 
lerías laterales.  Estos  pequeños  tramos  altemos  en  que 
el  túnel  posee  los  muros  de  sosten  y  la  bóveda,  ó  sea  el 
revestimiento  completo,  sirven  de  apoyo  al  teiTeno  para 
ir  volteando  las  bóvedas  en  las  zonas  intermedias  hasta  la 
terminación  completa  del  revestimiento.  Luego  no  queda 
ya  más  que  desmontar  el  macizo  de  tierra  que  queda  entre 
las  dos  galerías  laterales  que  sirvieron  para  construir  los 
muros. 

Suele  también  empezarse  por  construir  la  bóveda,  con- 
servando debajo  de  la  misma  un  macizo  de  tierras  y  em- 
pleando un  sistema  de  pies  derechos  que  contraresten  esta 
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parte  superior  de  la  constraocion  hasta  el  establecimiento 
de  los  muros  laterales  de  sosten. 

Por  medio  de  pozos  laterales  al  eje  del  túnel  se  llega  á 
abrir  hacia  la  parte  superior  de  la  sección  una  galería,  que 
se  ya  entibando  á  medida  que  se  va  abriendo,  apoyándose 
las  toma-puntas  sobre  el  macizo  de  tierra  inferior.  Una  vez 
entibado  el  hueco  de  la  bóveda,  se  construye  ésta,  ap<jyán- 
dose  la  cimbra  sobre  una  fuerte  solera  de  madera  que  des- 
cansa primero  sobre  el  terreno  natural  y  luego  sobre  pies 
derechos  que  se  colocan  en  desmontes  parciales.  Después  de 
dejar  la  bóveda  convenientemente  contrarestada,  se  puede 
terminar  la  apertura  de  las  galerías  laterales,  en  las  cuales 
se  construyen  los  muros  de  apoyo. 

Dificultades  relativas  a  los  agotamientos.    Una  de 

las  mayores  dificultades  que  se  presentan  en  la  construcción 
de  los  túneles,  reconoce  por  causa  la  aparición  de  aguas  ma- 
nantiales abundantes  durante  la  ejecución  de  los  trabajos. 
Puede  aún  ocurrir  que  la  galería  subterránea  proyectada 
se  encuentre  situada  debajo  de  un  manantial  permanente, 
cuyas  aguas  tiendan  constantemente  á  invadirla.  No  es,  sin 
embargo,  necesario  que  este  caso  particular  se  presente  para 
que  las  aguas  ofrezcan  serias  dificultades  á  la  ejecución  de 
esta  clase  de  obras,  puesto  que,  aun  ¿  niveles  altos,  muchos 
terrenos  presentan  capas  acuiferas,  y  las  aguas  que  éstas  con- 
tienen, después  de  haber  tardado  mucho  tiempo  en  reunirse, 
desaparecen  rápidamente  cuando  se  les  ofrece  medio  de 
salida. 

Esto  explica,  por  qué  en  ciertos  casos  en  que  se  cree  poder 
contar  con  un  importante  manantial  continuo  que  com- 
pense los  gastos  de  agotamiento  hechos  durante  la  ejecución 
de  las  obras,  se  ve  disminuir  esas  aguas  y  aun  desaparecer 
rápidamente.  Cualquiera  que  sea  el  origen  de  las  aguas  que 
aparezcan  en  un  túnel,  hay  necesidad  de  desembarazarse  de 
ellas  á  toda  costa.  Siempre  que  pueda  obtenerse  el  desagüe 
natural  por  medio  de  zanjas  que  lleven  el  agua  rodada,  se 
utilizará  este  medio,  y  cuando  no  se  pueda  fácilmente  re- 


170  OBTENCIÓN  DEL  AGUA 

currlr  á  él,  habrá  necesidad  de  agotarlas  por  medio  de  má- 
quinas que  las  eleven.  No  siendo  posible  presumir  con  cer- 
teza la  cantidad  de  aguas  que  puedan  encontrarse  al  hacer 
la  excavación,  convendrá  poner  una  cifra  alzada  en  el  pre- 
supuesto de  agotamientos. 

Coste  de  los  túneles.     Prescindiendo  de  las  eventuali- 
dades que  acabamos  de  examinar,  y  atendiendo  tan  sólo  al 
modo  excepcional  de  ejecución  de  los  desmontes  y  trasporte 
de  las  tierras,  y  á  las  condiciones  especiales  á  que  deben 
sujetarse  las  demás  clases  de  trabajos,  hay  siempre  una  di- 
ferencia muy  notable  entre  el  coste  de  una  misma  clase  de 
desmonte,  comprendiendo  en  dicho  coste  el  trasporte  de  los 
productos,  según  que  se  efectué  á  cielo  descubierto  ó  sub- 
terráneamente, y  lo  mismo  puede  casi  decirse  con  respecto 
á  las  obras  de  fábrica.  Los  trabajos  de  entibación,  y  final- 
mente los  agotamientos,  cuando  las  aguas  son  abundantes, 
son  por  sí  mismos  causas  que  pueden  dar  lugar  á  grandes 
gastos,  con  frecuencia  desproporcionados  con  las  dimensio- 
nes de  las  galerías.  Esto  explica  por  qué  varios  túneles,  des- 
tinados unos  al  paso  de  canales  y  otros  al  de  vias  férreas, 
que  no  teniendo  más  que  6  metros  de  ancho  por  una  altura 
media  de  5  metros,  ó  sea  de  30  metros  de  sección  efectiva , 
no  comprendiendo  los  pozos,  han  salido  á  más  de  1.200  pe- 
setas el  metro  lineal,  lo  cual  representaría  un  coste  mayor 
de  40  pesetas  por  metro  cúbico.  Ahora  bien:  los  gastos  de 
excavación  y  extracción  de  los  desmontes,  aun  en  las  rocas 
duras,  jamás  alcanzan  una  cifra  tan  elevada;  pero  hay  nece- 
sidad de  comprender  en  ese  coste  los  trabajos  accesorios  de 
que  antes  hemos  hablado,  estando  además  subordinado  este 
coste  á  la  mayor  ó  menor  prol'undidad  de  los  pozos,  con  cuyo 
auxilio  hay  que  contar  para  la  ejecución  de  todos  los  traba- 
jos subterráneos. 

Hay  que  tener  asimismo  en  cuenta  que  el  precio  de  ex- 
tracción de  las  tierras,  y  principalmente  de  las  rocas,  en 
estas  condiciones,  como  hemos  indicado  ya,  aumenta  rápi- 
damente con  la  profundidad,  de  modo  que  un  metro  cúbico 
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de  roca  caliza  de  dureza  media,  por  ejemplo,  que  cuesta  16 
reales  ejecutado  el  desmonte  á  cielo  descubierto,  cuesta  más 
del  triplo  en  cuanto  la  profundidad  alcanza  tan  sólo  14  ó  15 
metros,  y  esto  no  solamente  por  la  necesidad  de  elevar  los 
materiales  resultantes  del  desmonte,  sino  también  á  causa 
de  las  mayores  trabas  con  que  él  trabajo  se  ejecuta. 
Gomo  complemento  insertamos  adjunta  una 
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Nota  de  los  precios  de  coste  de  algunos  de  los  principales  mbterráneos 


NMBRES 

DE  LOS   SUBTERRÁNEOS 
r    FECHAS   DEL   PRINCIPIO 
DEL  TRABAJO 


Tponquoy 1803 

Thames  y  Medway 1822 

Saint  Algnan 1822 

PoulUy 1824 

Hercastle 1825 

Tierra  Negra 1826 

Gharleroy 1828 

KÜBby 1834 

Gamptlch 1835 

Plaza  de  Europa 1836 

Batignoles 1837 

SaiDt-Gloud 18S7 


Fowq. 


1839 


Liverdum 1839 

I 
I 

!  Arschwiller 1839 

!  Arschwiller 1840 

Manvages 1340 

Santa  Catalina 1844 

Galle  perforada 

RoalingrlQ  

Gementerto  de  San  Mauro. . . . 

Monte  Riboudet 

Pissy  Poville 

Pissy  Poville 

Le  Banage 

BoUeboise 

Box 

Oreat-Wersten 

WhiteHall 


Mondar 1856 

Llenguadera 1837 

Oranollers 1850 

San  Jorge 1860 
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Canal  de  San  Quintín. 


ídem  de  Thames  y  Medway.. 

ídem  des  Ardennes 

ídem  de  Borgofia 

ídem  Gran  Trunch 

Perro-carril  de  Lion 

Canal  Gharleroy. 

F.-G.  de  Londres  á  Birmin- 
gham 

F.-G.  LouYain 

F.-G.  de  San  Germán 

ídem  id 

F.-G.  de  Versalles 

Canal  del  Mame  al  Rhin 


NATURALEZA  DEL  TERREIBi 


Creta  hendida  (sin  agua). 


ídem  id. 


ídem  tierna  y  dura  (sin  agua), 

Caliza  azul  conchífera 

Margas  esquistosas,  caliza 

grifltis  (poca  agua) 

Roca,  arena,  arenisca  (sin  agí 

Esquisto  y  areniscas. 

Arena  movediza  (agua). . . 

Tierra,  «rena  (mucha  agna)... 

Arena  y  arcilla  altemac 

(agua) ,.. 

Teso,  arena,  margas  (sin  aj 

ídem  id 

Margas  yeso  (agua) 

ídem  caliza  (mucha  agua). 


Caliza  eolítica  (sin  agua). 


M*«i  ía  i  Areniscas  (mucha  agua, 

"*°^*^ I     ha  acabado  por  desapare 


ídem  id. 
ídem  id. 


F.-G.  del  Havre. 

ídem  id 

ídem  id 

ídem  id, 

ídem  id 

ídem  id 

ídem  id 

ídem  id 


F.-G.  del  mismo  nombre.. 
F.-G.  d'Exester 


ídem  id 

Margas  fáciles  de  trabajar. . 

Creta  y  sílice  (mucha  agua). 
Greta  y  sílice  (con  poca  &f 

1  lem  id 

ídem  id * ■ 

ídem  id 

ídem  id 

ídem  id 

ídem  id 


Canal  de  Urgel. 


Areniscas,  yeso,  margas  ai 
llosas  y  yesosaa,  arena  (i 

cha  airua)         .  «  . .  • 

canal  de  Urgel {  ^íf^i^.'?*.**".!.?!*!?"  " 

Margas,  greda  aranosa  (aguí 

ídem  areniscas  conglomerad 

(ídem) 


F.-G.  del  mismo  nombre. 
Canal  de  Urgel. 
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is  circunstancias  más  notables  en  que  ha  tenido  lugar  su  construcción» 


Pro- 

Tiempo 

Coste 

Anchura 

fundidad 

empleado  en  su 

por 

VtglíHÁ 

1  máxima 

máxima 

construcción 

metro  lineal 

OBSERVACIONES 

Metros 

Metros 

Metros 

Años 

Reales  vellón 

Revestido   primero  en   muy 

Lm 

SfiO 

50 

No  se  sabe.  . 

3.080 

poca  longitud ,  después  en 

.'520 

9^ 

50 

8 

3.200 

Atacado  por  doce  pozos  sepa- 
rados de  180  á  540  metros. 

m 

g^ 

45 

No  se  sabe. 

4.280 

z:m 

6,20 

50 

8 

8.000 

- 

i«sj 

4^ 

57 

4,17 

3.060 

100} 

3,30 

M 

8 

8.200 

1 

i^ 

4,30 

36 

4 

4.060 

¿ÍM 

7,» 

50 

4 

13.640 

925 

4^ 

29 

2 

8.400 

1 
1 

í'3 

í3.ao 

12 

0,84 

,5.500 

U^ 

7,40 

18 

^^ 

9.520 

'íA 

7,40 

40 

1,25 

8.790        . 

0k    A  A 

m   akMá% 

Para  hacer  la  bóveda  se  tar- 

^ 

8^ 

61 

3,84 

6.240 

daron  30  meses. 
La   piedra   para  el  revesti- 
miento era  de  la  misma  de 

3S0 

8,00 

38 

4,75 

6.407 

la  excavación  y  la  arena  se 

¥ 

extraía  de  la   proximidad 

del  tiknel. 

iSin  revestir 

1 
i 

f£A 

8,00 

65 

6 

,    3.600  y  reves- 
[    tido6.C06.... 

>  La  piedra  de  la  misma  exca- 
vación. 

410 

8,00 

28 

8,75 
A  los  6  anos  no 
estaba  aún 
terminada... 

5.200  á  5.600 

1 

tvo 

7,?» 

180 

6.200  á  6800 

Proyectados  22  pozos  y  cons- 
truidos sólo  17. 

LüCO 

7/« 

191 

.•<) 

7,09 

16 

L46) 

X62 

21 

L1Í4 

7,6S 

27 

» 

De  4.000  a  4.800 

vo 

7,02 

26 

LMO 

7,08 

66 

20} 

7,02 

28 

¿60 

7,02 

» 

t>^ 

6  á  8 

» 

2 

10.409 

L-á) 

0  ¿  8 

» 

4 

11.400 

j^ 

» 

» 

» 

10836 

> 

» 

» 

» 

5.804 

'  Está  todo   revestido.  Empe- 
zado con  13  pozos,  no  Aié 
posible  bajar  á  solera  los  4 

-5i7 

0.976 

146;^ 

5»50 

5.300       1 

centrales,  y  hubo    por  lo 

***  • 

w^ 

' 

tanto    necesidad  de    abrir 

1 

i.937       j 

una  longitud  de  galería  de 
1.730  metros,  sin  más  puntos 

BS 

0,9^ 

» 

515 

04 

56,36 

1^ 

6.536       i 

de  ataque  que  los  despro- 

90 

0J976 

w 

» 

1,50 

2.436       1 

porcionados  por  los  pozoR 
extremos  de  lOs  metros  pro- 
fundidad el  primero  y  dfe  30 

1 

\ 

el  segundo. 
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NOMBRES 

DE  LOS  SUBTBRRÁNBOS 
FECHAS    DEL    PRINCIPIO 
DEL   TRABAJO 


De  la  toma 

De  la  limpia , 

Solana  núm.  1 

Solana  nüm.  2 

Del  Eei^artal.... 

De  Zurita 

De  Sargadillo 

Del  Recachuelo 

Zejera  vieja 

Patatero 

Corzas 

Colmenar 

Valdeonff  uillos 

Mimbreras 

Del  Barbatero 

De  Valdepueroos 

Bajo  la  Carretera  de  Francia 
De  Casilla 

De  Sarguesilla 

De  la  Retuerta 

Déla  Sima 

Del  Polvorín 

Cabeza-cana 

Del  Cerrillo 

Do  la  Parrilla 

De  Valdemojados 

Llanos  de  la  Mancha 

De  Viduelas 

De  ValdemasíUa 

De  Otero 

De  Valdelatas 

De  la  Morena 

Santa  Ana 


VÍAS  Á  QUE  DAN  PASO 


Del  Lozoya 

ídem 

ídem 

ídem 

ídem. ...... 

ídem 

ídem 

ídem 

ídem 

ídem 

ídem 

ídem 

ídem 

ídem 

ídem 

ídem 

ídem 

Ídem 

ídem 

ídem 

ídem 

ídem 

Ídem....... 

ídem 

ídem 

ídem 

ídem 

ídem 

ídem 

ídem 

ídem 

ídem 

ídem 


NATURALEZA  DEL  TERRENO 


Caliza  dura. 

ídem  id 

ídem  id 


ídem  id , 

Arcilla  y  arena .•.•««•«•••...••, 

Arena  suelta ..., 

Arcilla  arena  (agua) 

De  acarreo  con  grandes  bloque 

de  ffneis 

ídem  id 

ídem  id.  (mucha  agua^ 

De  acarreo.  .•.. 

ídem  id 

ídem  (con  mucha  agiia) 

ídem  id 

Acarreo,  arcilla,  bloques  (agaa 

ídem  id 

Memid 

ídem  (sin  agua) 

Arcilloso  y  roca 


ídem  id. 


EQ  roca. •.■•••..•..«... ... 

Arcilloso  y  cantos 

ArclUoso-calizo 

Arcilloso 

ídem  y  canto  rodado 

Arcilla  compacta 

Arcillo  so-arenoso 

Arena  y  cantos 

Arcilla  arenosa  (agua). . «  . 

Arena  arcillosa  compaetA 
Arcilla  arenosa  (agua) . . . 
ídem  compacta 
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Anchara 
mixima 

Metros 


es 

S) 

vr, 

:s 

08 

Iffi 
450 

» 

:s 

S3 

194 

.  fíi 

S19 

i41 

Í55 

i« 
19 


69 
IH 

ISO 

s» 
fio 

:» 

»} 

1«4 

SSá 

.#< 
2¿5 


1^ 

1,» 

1^ 

1^ 
1,39 
1,39 
1,99 

1,39 

1,39 
1,39 
1.39 
1^ 
1,» 
1,39 
1,39 
1,39 
1,38 
1,39 

1,39 
1,39 

1,39 

1^ 

1,39 
1,% 
1,39 
1,39 
1,9» 
1,39 
1,39 

1,39 

1,39 

» 
» 


Pro- 
fandidad 
máxima 

Metros 


8,06 
12 


Tiempo 

empleado  en  su 

construcción 


Años 


16 
24 

26 
47 

34 

34 
41 
15 
16 
35 
28 
18 
24 
26 
52 

38 
34 

14,5 

17 
27 
20 
19 
16 
34 
17 
21,5 

47,7 

26,4 
25,7 
16,2 


» 


» 
» 
» 
» 

» 


Coste 

por 

metro  lineal 


Reales  wllon 


\ 


» 

» 
» 
» 


» 
» 

3» 


\ 


266 

226 

624 

629 

650 

792 

1.003 

742 

814 
914 
742 
819 
932 
851 
742 
931 

752 
590 

579,34 

666,71 

480,4 

» 
725 
735,12 
735,12 
741,66 

648,41 

1.231,20 

716,55 

1.013,28 

711,29 
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Revestidas    únicamente    las 
grietas. 

Sección  elíptica.  Fábrica  de 
ladrillo. 

ídem  id. 

ídem  id. 

ídem  id. 

Fábrica  de  ladrillo. 

Sección  elíptica,  de  ladrillo  y 
hormigón. 

ídem  id. 

ídem  id. 

Ladrillo  y  hormigón. 

ídem  id. 

Sección  elíptica.  Ladrillo. 

Ladrillo  y  hormigón. 

ídem  id. 

ídem  id. 

ídem  id. 

ídem  id. 
.  Sección  recta,  mampostería  y 
hormigón. 

Se  han  verificado  grandes  des- 
plomes. 

Sección  recta,  mampostería  y 
hormigón. 

ídem  id. 

ídem  ladrillo  y  enlosado. 

ídem  ladrillo. 

ídem  id. 

ídem  id. 

ídem  id. 

ídem  id. 

ídem.  Fué  el  más  difícil  y 

costoso, 
ídem  ladrillo, 
ídem  id. 
ídem  id. 
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DEPÓSITOS  Ó  PANTANOS  ARTIFICIALES. 

Sistema  de  depósitos  ó  pantanos,  uno  de  los  siste- 
mas más  ventajosos  de  reunión  de  aguas  con  destino  al  riego 
consiste  en  la  formación  de  depósitos  ó  pantanos  artificiales, 
ya  sea  cerrando  por  medio  de  diques  de  fábrica  las  angostu- 
ras que  con  frecuencia  presenta  el  álveo  de  los  rios  y  arroyos 
al  atravesar  las  regiones  montañosas,  ya  almacenando  en 
una  depresión  del  terreno  las  aguas  desviadas  de  su  cauce 
natural  durante  el  período  de  abundancia,  con  objeto  de  uti- 
lizarlas en  la  época  crítica  del  estiaje ,  ó  ya  acumulando  en 
sitio  conveniente  las  que,  procedentes  de  pequeños  manan- 
tiales, ó  suministradas  directamente  por  las  lluvias  en  la 
cuenca  de  recepción  respectiva,  han  de  ser  luego  distribui- 
das en  la  época  y  en  la  forma  que  las  circunstancias  parti- 
culares exijan. 

La  formación  de  pantanos  podrá,  por  lo  tanto,  constituir 
im  medio  supletorio  para  la  alimentación,  durante  el  estiaje, 
de  los  canales  derivados  de  los  rios,  y  en  la  mayoría  de  los 
casos  dará  origen  aun  aprovechamiento  especial  de  las  agu€ts, 
mayormente  cuando  por  la  insuficiencia  del  caudal  continuo 
disponible,  ó  por  la  situación  de  los  terrenos  que  se  destinen 
al  riego,  ó  por  ambas  causas  á  la  vez,  no  sea  posible  recurrir 
con  ventaja  al  sistema  de  derivaciones  que  hemos  expuesto 
en  los  últimos  capítulos  precedentes. 

El  sistema  de  depósitos  permite,  por  consiguiente,  dar 
mayor  alcance  al  aprovechamiento  de  las  aguas  para  riego: 
I."",  extendiendo  el  beneficio  de  las  aguas  á  las  regiones  que 
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por  su  topografía  no  se  prestan  al  establecimiento  de  los  ca- 
nales de  largo  desarrollo;  2/,  facilitando  la  aplicación  orde- 
nada y  metódiea  de  las  aguas  corrientes  de  régimen  muy  in- 
constante, mediante  su  alma>cenamiento  durante  el  periodo 
de  abundancia  en  que  tienen  menos  valor,  y  su  distribución 
más  útil  y  ventajosa  en  el  de  escasez ;  3."",  regularizando  el 
desagüe  repentino  ó  intermitente  que  producen  las  lluvias 
aturbonadas  y  mal  distribuidas;  y  4.^,  facilitando  el  más 
útil  empleo  de  los  pequeños  manantiales ,  insuficientes  por 
m  corto  caudal  para  dar  lugar  á  un  disfrute  continuo. 

Fijándonos  únicamente  en  este  último  extremo,  añadire- 
mos que  para  que  los  riegos  intermitentes  posean  toda  su 
eficacia,  es  preciso  se  efectúen  en  un  tiempo  relativamente 
corto;  asi,  la  corriente  de  un  litro  por  segundo,  por  ejemplo, 
seria  ineñcaz  para  el  riego ,  y  sin  embargo  con  este  modesto 
caudal,  adoptando  el  sistema  de  embalse,  se  podría  dar  un 
riego  semanal  de  600  metros  cúbicos  á  una  hectárea  de  terre- 
no, y  á  una  mayor  extensión  adoptando  tumos  ó  tandas  de 
riego  más  largas.  Sin  entrar  de  lleno  en  el  estudio  de  la  de- 
terminación del  caudal  continuo  necesario  para  la  ejecución 
material  del  riego,  ó  del  tiempo  en  que  se  ha  distribuir  sobre 
la  tinidad  de  superficie  el  volumen  que  para  un  riego  se  asig- 
ne, indicaremos,  no  obstante,  que  el  caudal  continuo  que 
pueda  tomarse  como  mínimo,  será  siempre  superior  á  un  li- 
tro, y  dependerá  principalmente  del  método  de  riego  que  se 
emplee,  de  la  naturaleza  del  cultivo  á  que  se  destine,  de  la 
permeabilidad  del  suelo  y  del  trayecto  que  tenga  que  recor- 
rer el  agua  antes  de  llegar  al  terreno  regable. 

La  importancia  general  del  sistema  de  riegos  por  medio 
de  pantanos  que  se  desprende  de  la  simple  enunciación  de 
los  hechos  que  acabamos  de  apuntar,  se  revela  aún  con  ca- 
racteres más  marcados  en  nuestro  pais,  sujeto  por  condicio- 
nes meteorológicas  dependientes  de  distintas  causas  á  pro- 
longadas sequías,  y  á  lluvias  aturbonadas  é  irregulares  en 
8u  distribución  dentro  del  período  anual,  y  cuyos  ríos,  por 
carecer  en  su  origen  de  grandes  lagos  que  regularicen  su 
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desagüe  y  de  manantiales  perennes  de  alimentación,  como 
los  que  nacen  en  las  nevadas  regiones  de  los  Alpes,  ofrecen 
Tin  exiguo  régimen  de  estiaje,  fracción  insignificante  en 
general  del  gasto  ordinario  en  las  épocas  del  año  en  qua 
las  aguas  son  reclamadas  con  menos  insistencia  por  el 
cultivo. 

Los  pantanos  artificiales  están  llamados  principalmente 
á  desempeñar  un  papel  importantísimo  en  el  desarrollo  pro- 
gresivo del  riego  en  las  zonas  agrícolas  de  nuestra  costa  de 
Levante,  puesto  que  las  corrientes  naturales  de  la  región  me- 
diterránea poseen,  en  su  inmensa  mayoría,  un  caudal  de  es- 
tiaje insuficiente  para  los  cultivos  hoy  existentes;  porque 
además,  el  beneficio  del  riego  no  tiene  el  carácter  necesario 
de  permanencia  para  el  ejercicio  desembarazado  de  la  acti- 
vidad agrícola  experta  é  inteligente  que  á  dicha  zona  distin- 
gue; y  finalmente,  porque  se  reproduce  con  desconsoladora 
frecuencia  el  triste  fenómeno  de  verse  comprometida  la  co- 
secha por  los  rigores  de  una  sequía  extremada,  mientras  que 
las  aguas  de  turbión  caen  y  desaparecen  casi  al  mismo  tiem- 
po, sin  poder  ser  aprovechadas  por  los  campos  calcinados  por 
una  atmósfera  seca  y  ardiente. 

Capacidad  de  los  pantanos.  Para  el  establecimiento 
de  un  pantano,  el  primer  dato  que  hay  que  tomar  en  consi- 
deración es  el  volumen  de  agua  disponible,  cualquiera  que 
sea  el  origen  de  que  esta  agua  proceda,  puesto  que  conocido 
este  volumen  será  muy  fácil  fijar  la  superficie  regable  y  la 
periodicidad  del  riego.  Por  haber  desatendido  este  principio 
tan  sencillo  y  elemental,  se  han  malogrado  en  España  cuan- 
tiosos capitales  en  la  ejecución  de  obras  que  han  exigido  un 
presupuesto  que  no  guardaba  proporción  con  las  utilidades 
posibles,  y  sirva  de  ejemplo  el  moderno  pantano  de  Níjar. 

Distinguiremos,  por  lo  tanto,  dos  casos  principales:  se- 
gún que  el  pantano  se  alimente  abundantemente  de  un  rio, 
de  un  arroyo  ó  de  manantiales  de  consideración,  ó  según 
tenga  que  recoger  las  aguas  de  pequeños  manantiales  y  las 
suministradas  directamente  por  las  lluvias. 
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Determinación  de  la  capacidad  del  pantano  cuando 
el  caudal  de  alimentación  es  abundante.    Cuando 

«xísta  la  segaridad  de  poder  almacenar  toda  el  agna  nece- 
saria pira  el  riego  de  una  determinada  superficie,  la  capa- 
cidad del  embalse  podrá  deducirse  tomando  por  base  la  ex- 
tensión del  terreno  regable.  Si  representamos  por  n  el  nú- 
mero de  hectáreas  regables,  y  por  v  el  volumen  de  agua 
necesaria  por  hectárea  durante  toda  la  estación  del  rie- 
go, nv  será  la  capacidad  del  depósito,  no  teniendo  en  cuenta 
las  pérdidas  por  evaporación  y  filtración,  de  que  luego  nos 
txíuparemos.  Si  hay  posibilidad  de  llenar  el  depósito  entre 
dos  riegos  consecutivos,  y  se  dan  m  riegos  durante  la  esta- 
ción, la  capacidad  podrá  reducirse  al  volumen  ~.  Las  con- 
diciones del  caudal  de  alimentación  y  el  servicio  especial 
que  tengan  que  llenar ^las  aguas  almacenadas,  podrán  intro- 
ducir modificaciones  en  el  cálculo  de  la  capacidad  del  depó- 
sito; así  es  que  sobre  este  punto  no  puede  fijarse  regla  al- 
guna concreta.  Los  casos  más  frecuentes,  tratándose  de  cau- 
dales importantes  de  alimentación,  serán  aquellos  en  que 
haya  que  almacenar  el  agua  en  el  periodo  de  abundancia 
para  aplicarla  al  riego  en  la  época  de  sequía;  y  la  magnitud 
del  pantano  ha  de  guardar  siempre  proporción  con  el  terreno 
que  se  quiere  ó  se  puede  regar,  de  modo  que  el  coste  de  la 
obra  esté  en  relación  con  las  ventajas  que  de  ella  puedan 
obtenerse. 

Pantanos  alimentados  por  pequeños  manantiales 
y  por  las  aguas  de  lluvia.  Cuando  los  pantanos  se  des- 
tinan á  la  reserva  de  un  volumen  procedente  de  pequeños 
manantiales,  ó  de  las  aguas  que  directamente  suministran 
las  lluvias  que  caen  en  su  cuenca  de  recepción,  hay  que 
proceder  al  aforo  de  aquellos  y  de  éstas,  y  al  de  las  pérdidas 
experimentadas  por  todos  conceptos,  á  fin  de  poder  deducir 
la  capacidad  del  embalse.  • 

Aforo  de  los  manantiales.  Sí  la  superficie  dispuesta 
para  el  riego  es  suficientemente  extensa  para  exigir  todo  el 
volumen  fijo  y  eventual  de  aguas  aprovechable,  los  adoros 
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de  los  manantiales  deberán  practicarse  en  sus  diferentes 
fases,  correspondientes  4  las  distintas  estaciones,  con  objeto 
de  determinar  el  gasto  medio  relativo  al  periodo  en  que  deba 
hacerse  el  embalse. 

Aforo  de  las  aguas  de  lluvia.    La  lluvia  es  uno  de  los 
fenómenos  meteorológicos  que  mayor  carácter  de  inconstan* 
cia  poseen,  si  no  bajo  el  punto  de  vista  del  volumen  sumi- 
nistrado durante  la  totalidad  del  periodo  anual,  al  menos  en 
el  concepto  de  su  distribución  en  las  diferentes  estaciones  y 
sobre  la  superficie  del  suelo  de  una  región  determinada. 
Además,  las  aguas  de  lluvia  que  caen  sobre  una  comarca 
pueden  considerarse  distribuidas  en  varias  porciones :  una 
parte  pasa  á  la  corriente  superficial;  otra  es  absorbida  y 
conservada  por  el  terreno;  otra  filtrada  al  través  de  sus  ca* 
pas  y  devuelta  á  las  lineas  exteriores  de  reunión  por  los 
manantiales  superficiales  ó  por  los  profundos  de  la  misma 
cuenca  en  donde  caen;  una  cierta  cantidad  se  pierde  por 
evaporación,  y  el  resto  puede  desaparecer  pasando  á  los  de- 
pósitos interiores,  ó  alimentando  otra  cuenca  superficial  ó 
subterránea  distinta.  Se  comprende,  por  lo  tanto,  cuan  nu- 
merosas y  cuan  difíciles  de  determinar  son  las  causas  de 
error  con  que  hay  que  contar  para  el  aforo  ¿t  prio7'i  de  las 
aguas  de  lluvia  que  pueden  recogerse  en  un  embalse,  aun 
haciendo  caso  omiso  de  las  pérdidas  que  por  evaporación  y 
filtración  experimentan  en  éste. 

Haremos,  sin  embargo,  algunas  indicaciones  que,  cuando 
menos,  permitan  fijar  las  bases  del  criterio  para  la  deter-- 
minacion  más  ó  menos  aproximada  del  volumen  disponible. 
Es  evidente  que  la  cantidad  de  agua  que  pueda  recogerse 
en  el  punto  donde  se  piense  establecer  el  embalse,  dependerá 
principalmente  de  la  extensión  superficial  de  la  cuenca  de 
recepción,  y  de  la  cantidad  de  agua  de  lluvia  que  en  ella 
caiga.  Aquella  superficie  puede  medirse  exactamente,  ó  de- 
terminarse por  aforo,  y  la  lluvia  vendrá  representada  por  el 
espesor  de  la  capa  de  agua  que  acusen  las  observaciones  plu- 
Tiométricas,  si  se  han  efectuado  convenientemente  y  en  nú- 
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mero  suficiente,  ó  en  caso  contrario,  podr&  aforarse  por  com- 
paración con  otras  regiones  análogas  que  hayan  sido  some- 
tidas á  esta  clase  de  observaciones. 

Admitida  una  altura  de  lluvia  anual  en  la  cuenca  de 
recepción  del  depósito,  se  representa  la  cantidad  de  lluvia 
por  un  prisma  de  agua,  cuya  base  sea  la  superficie  de  la 
cuenca,  y  cuya  altura  sea  la  de  la  lluvia  dada  por  los  plu- 
viómetros. El  cálculo  del  volumen  se  hará  por  defecto,  to- 
mando los  tres  cuartos  del  resultado  de  la  cubicación,  cuando 
la  cuenca  sea  muy  grande,  ó  los  cinco  sextos  cuando  sea 
poco  extensa. 

Del  volumen  asi  deducido  se  toma  una  fracción  que,  á 
nuestro  juicio ,  no  debe  pasar  en  Espafia  de  un  30  por  100, 
porque  á  las  mermas  debidas  á  las  causas  generales  topográ- 
ficas, geológicas,  y  á  las  dependientes  del  estado  de  la  su- 
perficie del  suelo,  y  de  la  vegetación  que  lo  cubre,  hay  que 
agregar  una  fracción  considerable  por  la  evaporación  resul- 
tante del  clima.  Según  M.  Minard,  de  las  observaciones 
practicadas  en  el  pantano  deGros-Bois,  situado  en  un  terreno 
bastante  impermeable  de  la  Borgoña,  el  agaa  embalsada  era 
0,58  de  la  que  acusaban  los  datos  pluviométricos  en  la  cuenca 
de  recepción  respectiva.  El  Ingeniero  italiano  Sr.  Pareto, 
añade  que  hay  depósitos  en  que  esta  relación  llega  á  0,69; 
pero  que  en  los  mejores  terrenos  hay  que  adoptar  un  término 
medio  general  de  0,50. 

Pérdidas  por  filtración  en  el  embalse.    Las  pérdidas 

por  filtración  en  el  depósito  son  muy  difíciles  de  determinar, 
puesto  que  dependen  de  la  permeabilidad  del  envase  y  de  la 
carga  ó  altura  del  agua  sobre  su  fondo.  Desde  las  calizas 
cavernosas,  cuyas  oquedades  pueden  considerarse  como  ver- 
daderos pozos  absorbentes,  hasta  las  arcillas  y  las  margas, 
apenas  permeables,  cabe  establecer  una  serie  de  terrenos 
tanto  más  á  propósito  para  el  establecimiento  del  embalse, 
cuanto  más  se  aproximen  á  los  limites  superiores  de  la  es- 
cala de  impermeabilidad. 

Nos  limitaremos,  por  lo  tanto,  á  recomendar,  para  la 
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construcción  del  diqne,  la  elección  de  un  sitio  cuyo  terreno 
sea  lo  más  impermeable  posible,  con  el  objeto  de  disminuir 
las  pérdidas  por  el  concepto  indicado. 

Pérdidas  por  evaporación.  Si  la  superficie  del  agua 
en  el  embalse  fuese  constante,  ó  no  sufriese  más  que  peque- 
ñas variaciones,  las  pérdidas  por  evaporación  se  calcularian 
multiplicando  esta  superficie  invariable  por  la  altura  del 
liquido  que  en  cada  veinticuatro  horas  se  evapora  en  los 
meses  que  comprende  la  temporada  de  riegos,  y  por  el  nú- 
mero de  dias  que  dura  la  sequía,  partiendo  de  los  datos  que 
arrojen  las  observaciones  meteorológicas  locales. 

Pero  si  la  superficie  de  la  cara  de  aguas  varia  en  una  re- 
lación muy  considerable,  si  se  trata  además  de  un  gran  de- 
{)Ó8Íto  cuyas  aguas  tienen  mucho  valor,  y  se  desea  hallar  las 
pérdidas  con  cierta  exactitud,  habrá  que  deducir  el  volumen 
evaporado,  determinando  previamente  la  ley  según  la  cual 
decrece  la  superficie  de  la  cara  de  aguas,  á  medida  que  el 
depósito  se  vacia,  asemejando  el  vaso  á  la  forma  geométrica 
con  la  cual  tenga  mayores  analogías. 

Lo  más  sencillo  es  suponer  que  el  vaso  afecta  la  forma 
tronco-cónica,  cuyas  bases  son  respectivamente  la  superficie 
superior  de  nivel  del  líquido,  y  el  plano  horizontal  que  pasa 
por  el  fondo  de  la  toma  de  aguas.  Si  además  se  supone  que  la 
salida  del  agua  es  uniforme,  de  manera  que  el  embalse  se 
vacia  durante  la  sequía,  dando  salida  á  un  volumen  cons- 
tante de  agua  en  la  unidad  de  tiempo,  y  que  la  evaporación 
se  verifica  bajo  la  misma  ley  de  uniformidad,  puede  hallarse 
sin  dificultad  la  expresión  matemática  de  la  cantidad  de 
agua  evaporada  durante  un  tiempo  cualquiera. 

En  efecto, 

8ea  A  el  área  de  la  cara  superior  de  agnas  del  embalse; 
V  el  Tolúmen  del  cono  total  que  limita  la  superficie  A; 
Q  el  caudal  de  agua  que  sale  del  embalse  en  la  unidad  de  tiempo; 
a  el  área  de  la  cara  de  aguas  después  del  tiempo  t,  contado  á  pigrtir 
del  momento  en  que  empieza  á  vaciarse  el  embalse, 
y  V  el  Tolümen  del  cono  correspondiente  á  la  sección  anteriora. 
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Puesto  que  las  áreas  Aja  son  secciones  paralelas  á  la 
base  de  nn  mismo  cono,  su  relación  será  la  de  los  cuadrados 
de  las  alturas  correspondientes,  y  como  la  relación  de  estas 
alturas  es  la  de  las  raices  cúbicas  de  los  volúmenes,  se 
tendrá: 


^ = v/(^)  • 


El  volumen  v  se  deduce  del  volumen  F,  restando  de  éste 
último  toda  el  agua  que  ha  salido  del  embalse  durante  el 
tiempo  tj  y  como  se  supone  el  gasto  constante,  la  ecuación 
anterior  podrá  tras  formarse  en  esta  otra: 


^  =  V/(I^7.     6  bien     «  =  4(l-f)^. 

Llamando  e  á  la  cantidad  de  agua  evaporada  en  cada 
unidad  de  tiempo  por  metro  superficial,  durante  el  ins- 
tante dt  se  evaporará  un  volumen  dado  por  la  expresión. 

d.  E=e.adt  =  eA(l''  yY^dt, 

y  por  lo  tanto,  la  cantidad  to¿al  de  agua  evaporada  durante 
el  tiempo  ¿,  será: 


E=^    aA(l— 1^)^'  dt. 

*Jo 


Efectuando  la  integración  sé  obtendrá  finalmente: 

Esta  fórmula,  cuya  exactitud  hemos  comprobado,  efec- 
tuando el  desarrollo  del  cálculo  anterior,  ha  sido  deducida 
por  el  Ingeniero  de  caminos  D.  Elezeario  Boix,  y  aplicada 
á  la  determinación  del  volumen  de  agua  evaporada  en  la 
nueva  presa  de  embalse  del  Villar,  destinada  á  la  alimenta- 
ción del  canal  del  Lozoya. 

Ventajas  relativas  de  los  grandes  pantanos  y  de  los 
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pequeños.  Para  terminar  el  estadio  de  las  ouestiones  ge- 
nerales que  se  refieren  á  la  capacidad  de  un  embalse,  falta 
aún  examinar  si  será  más  conveniente  para  almacenar  un 
gran  volumen  de  agua  el  establecimiento  de  un  solo  panta- 
no, ó  el  de  varios  que  ofrezcan  en  conjunto  la  misma  cabida. 
Los  grandes  pantanos  presentan  los  inconvenientes  ge- 
nerales siguientes: 

1.'*  Destinándose  al  riego  de  una  extensa  zona,  las  par- 
celas extremas  se  hallan,  en  general,  á  gran  distancia  del 
depósito,  ocasionando  un  gran  desarrollo  en  las  lineas  de 
conducción  y  distribución,  y  las  mayores  pérdidas  consi- 
guientes por  absorción  y  filtraciones  en  el  más  largo  tra- 
yecto recorrido  por  las  aguas. 

2/  En  caso  de  ruptura  del  dique  pueden  ocasionarse  más 
graves  accidentes  que  los  que  en  igualdad  de  circunstancias 
resultarían  en  depósitos  de  menor  cabida. 

3."*  Las  reparaciones  que  haya  que  practicar  en  el  dique 
podrán  producir  la  interrupción  completa  del  servicio  de  los 
riegos,  mientras  que,  sustituyendo  un  gran  pantano  por 
varios  de  menor  capacidad,  raras  veces  habrá  que  inter- 
rumpir por  completo  el  riego  por  reparo  de  averias  simul- 
táneas. 

4.''  En  términos  generales  puede  afirmarse  que  será  más 
fácil  hallar  una  buena  situación  para  varios  depósitos  pe- 
queños que  para  un  depósito  vínico  considerable. 

En  cambio  ofrecen  los  grandes  pantanos  las  ventajas  si- 
guientes: 

1.*  Ocupan  en  general  menos  terreno  para  un  mismo  vo- 
lumen de  agua;  y  en  igualdad  de  circunstancias  suelen  ex- 
perimentar menores  pérdidas  por  evaporación  y  filtración 
en  el  embalse  que  las  correspondientes  al  conjunto  de  varios 
depósitos  parciales. 

2.*  El  coste  de  una  presa  de  fábrica  de  gran  altura  es 
generalmente  menor  que  el  de  varias,  cuyo  conjunto  ofirezca 
la  misma  capacidad.  En  efecto,  en  un  mismo  embalse  las  ca- 
bidas de  agua  desde  el  fondo  hasta  las  distintas  superficies 
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de  nivel  pueden  considerarse  como  sensiblemente  proporcio- 
nales á  los  cubos  de  las  alturas  correspondientes,  puesto  que 
los  volúmenes  serán  tanto  más  semejantes  entre  si,  cuanto 
mis  imiforme  sea  la  pendiente  de  las  laderas;  y  si  bien  es 
cierto  que,  al  disminuir  la  elevación  de  una  presa,  puede 
también  hacerse  menor  el  espesor  en  su  base  y  en  una  gran 
parte  de  su  altura,  el  volumen  total  de  la  fábrica  no  mengua 
con  la  misma  rapidez  que  la  cabida  del  embalse,  ni  menos 
sos  paramentos,  los  revestimientos  de  sillería,  su  cimenta- 
ción y  las  obras  accesorias. 

El  director  facultativo,  en  vista  de  las  ventajas  y  de  los 
inconvenientes  apuntados,  y  de  las  circunstancias  particu- 
lares del  proyecto,  decidirá  en  cada  caso  la  elección  más 
ventajosa. 

Condiciones  generales  á  que  debe  satisfacer  la  si- 
tuación de  un  embalse.  Para  terminar  las  generali- 
dades relativas  á  los  pantanos  de  riego,  réstanos  examinar 
las  condiciones  generales  á  que  convendrá  satisfaga  su  si- 
tuación, y  las  resumiremos  en  las  siguientes: 

1.'  Que  la  altura  de  origen  de  las  lineas  de  conducción 
que  nazcan  del  depósito  guarde  la  relación  debida  con  el  ni- 
vel de  las  tierras  regables. 

2/  Que  el  depósito  se  establezca  en  un  punto  de  márge- 
nes estrechas,  firmes  y  elevadas,  y  de  suelo  resistente  y  poco 
permeable. 

3.^  Que  el  terreno  destinado  al  embalse  para  un  nivel  de- 
terminado sea  de  poco  valor. 

4.*  Que  un  gran  embalse  determine  más  bien  un  aumento 
en  la  superficie  inundada  que  una  gran  altura  en  el  dique 
que  cierre  el  depósito. 

Y  6.*  Que  por  las  bajas  aguas,  y  por  efecto  de  los  fuertes 
calores,  no  puedan  las  emanaciones  perjudicar  á  los  centros 
de  población  más  ó  menos  próximos ,  para  lo  cual  se  tendrá 
en  cuenta  la  topografía  general  del  terreno,  la  distancia  del 
depósito  á  dichos  centros  y  la  dirección  de  los  vientos  gene- 
ralmente reinantes. 


CAPÍTULO  xn. 


CONSTRUCCIÓN  DE  PANTANOS. 

Examinadas  las  cuestiones  generales  relativas  al  sistema 
de  reunión  de  aguas  por  medio  de  pantanos,  vamos  ¿  expo- 
ner algunas  nociones  acerca  de  su  construcción,  y  atendere- 
mos para  la  división  de  este  estudio  á  la  naturaleza  de  los 
materiales  que  se  empleen  para  la  formación  del  dique.  Dis- 
tinguiremos, por  lo  tanto,  los  pantanos  cerrados  por  diques 
de  tierra  de  los  que  exigen  la  construcción  de  un  muro  de 
fábrica. 

PANTANOS  CERRADOS  POR  DIQUES  DE  TIERRA. 

Diques  do  tierra    Los  pantanos  cerrados  por  medio  de 
diques  de  tierra  constituyen  un  sistema  sencillo  y  econó- 
mico de  aprovechamiento  de  las  aguas  de  lluvia  y  de  peque- 
ños manantiales,  en  terrenos  de  poca  pendiente,  y  para  el 
riego  de  zonas  de  corta  extensión.  Estos  depósitos,  que  en 
nuestras  provincias  reciben  el  nombre  de  charcas  ú  hoyaSy 
permiten  perfeccionar  el  cultivo  agrícola,  localizando   el 
riego  hasta  en  laa  más  pequeñas  parcelas,  y  en  los  sitios  en 
que,  por  cualquier  causa,  no  sea  posible  establecer  obras  de 
conjunto  que  se  destinen  al  beneficio  de  una  extensa  zona. 
El  mayor  estanque  de  esta  naturaleza,  de  que  tenemos 
noticia  en  España,  es  el  denominado  Hoya  de  Mostar,  cons- 
truido en  1842  en  jurisdicción  de  Corella  en  Navarra.   El 
dique  de  contención,  formado  de  tierra,  tiene  unos  7  metros 
de  altura  por  220  de  longitud,  y  las  aguas  recogidas  en  el 
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embalse  se  destinan  al  riego  de  nnas  800  hectáreas,  de  oli- 
var en  su  mayor  parte.  En  menor  escala  hemos  visto  bas- 
tante extendido  este  sistema  en  las  provincias  catalanas, 
sobre  todo  en  el  campo  de  Tarragona. 

Ck>n8trucoion  de  las  charcas  en  terrenos  de  poca 

pendiente.  Cuando  el  terreno  en  que  se  pretende  cons* 
trair  el  depósito  tiene  poca  inclinación ,  se  le  dispone,  en  lo 
posible,  parte  en  desmonte  y  parte  en  terraplén,  con  objeto 
de  que  haya  poco  movimiento  de  tierras.  A  la  apertura  del 
envase  debe  preceder  un  estudio  de  su  alimentación  y  con- 
veniente desagüe,  para  que  llene  el  objeto  ¿  que  se  le  des- 
tina. La  forma  circular  de  la  proyección  del  envase  será  la 
más  conveniente,  cuando  las  circunstancias  particulares  del 
terreno  no  se  opongan  á  ello,  por  ser  dicha  forma  la  que  pro- 
porciona mayor  volumen  de  agua  con  el  menor  desarrollo  del 
dique. 

Convendrá,  por  lo  general,  aprovechar  las  depresiones 
naturales  del  terreno  para  el  establecimiento  del  embalse, 
ya  situándole  en  la  misma  angostura  del  valle  cuyas  aguas 
tenga  que  recoger,  6  ya  conduciendo  estas  aguas  por  medio 
de  una  sencilla  derivación  al  punto  que  se  considere  mas 
ventajoso.  La  traza  del  dique  podrá  disponerse  según  una 
línea  recta,  curva  ó  poligonal,  conforme  sean  los  accidentes 
del  terreno,  y  teniendo  en  cuenta  la  capacidad  que  se  quiera 
dar  al  envase  y  el  menor  desarrollo  de  muro  compatible  con 
aquélla  y  con  la  economía  del  presupuesto. 

Forma«  dimensiones  y  construcción  de  los  diques. 

Los  diques  de  tierra  suelen  tener  una  altura  de  0™,60  sobre 
el  máximo  nivel  de  las  aguas  embalsadas  en  los  depósitos  de 
pequeña  capacidad,  y  de  un  metro  6  más  en  los  mayores,  con 
objeto  de  que  el  oleaje  producido  por  los  vientos  no  cause 
deterioros  á  la  coronación  del  muro.  Es  además  conveniente 
dar  al  dique  en  toda  su  longitud  una  altura  mayor  que  la 
caloidada  como  definitiva,  á  fin  de  compensar  la  pérdida  de- 
bida á  los  asientos,  equivalente,  según  el  Ingeniero  italiano 
Sr.  Párete,  al  ¡^  de  la  altura  relativa  á  cada  punto  del  ci- 
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miento.  Suélese  dar  también  alguna  mayor  elevación  ¿  la 
parte  media  que  á  las  extremas,  tanto  por  la  desigualdad  de 
los  asientos,  debida  ¿  la  diferencia  de  carga,  como  porque 
en  caso  de  averias  es  preferible  que  éstas  se  produzcan  en 
los  extremos  que  en  el  centro,  á  causa  de  los  mayores  des- 
perfectos á  que  puede  dar  lugar  el  agua,  cayendo  de  mis  con- 
siderable altura. 

El  ancho  del  dique  en  la  coronación  suele  hacerse  de  1°^,50 
independientemente  de  las  otras  dimensiones,  las  cuales  ven- 
drán dadas  por  la  altura  y  por  el  talud  ó  inclinación  de  los 
paramentos.  Sólo  deberá  adoptarse  una  mayor  anchura  en  la 
cresta  cuando  ésta  deba  servir  de  via  de  comunicación  entre 
las  dos  márgenes  del  valle  embalsado. 

El  talud  exterior  depende  en  rigor  de  la  naturaleza  de 
las  tierras  empleadas;  pero  se  adopta  en  la  práctica  el  de  uno 
y  medio  de  base  por  uno  de  altura.  El  talud  interior,  que  se 
halla  en  contacto  con  las  aguas,  debe  ser  más  tendido;  y  se- 
gún los  cálculos  de  resistencias  hechos  por  el  Sr.  Pareto, 
coresponde  á  2,80  de  base  por  imo  de  altura;  de  modo  que  en 
la  práctica  la  relación  podrá  ser  de  3  á  1. 

Se  procede  á  la  cimentación  del  dique  abriendo  previa- 
mente una  zanja  hasta  llegar  al  terreno  resistente  é  imper- 
meable, cuya  zanja  ofrezca  una  serie  de  retallos  en  vez  de 
una  superficie  horizontal  única.  El  relleno  de  la  zanja  y  la 
construcción  del  dique  podrán  efectuarse  cuando  la  tierra  re- 
una  condiciones  á  propósito  con  la  que  se  extraiga  del  mis- 
mo sitio  destinado  al  embalse,  con  lo  cual  se  consigue  á  la 
vez  el  aumento  de  la  capacidad  aprovechable. 

Limpia  la  tierra  de  césped  y  cantos  que  puedan  destruir 
su  homogeneidad,  se  extiende  por  tongadas  horizontales 
de  10  á  16  milímetros  de  altura,  y  se  comprime  fuertemente 
por  medio  de  pisones  en  forma  de  cuña  redondeada,  pu- 
diendo  hacerse  concurrir  al  mismo  efecto  el  tránsito  de  los 
carros  y  demás  vehículos  destinados  al  trasporte  de  las  tierras. 

Asi  ejecutado  el  dique,  experimenta,  como  hemos  dicho, 
asientos  proporcionales  á  la  altura,  y  da  lugar  á  filtraciones, 


íiobre  todo  durante  el  primer  año  de  servicio;  pero  reparadas 
las  averias,  no  tardan  las  tierras  en  adquirir  su  asiento  de- 
finitivo. En  el  caso  de  escapes  de  consideración  durante  los 
primeros  meses  de  uso  del  dique,  bastará,  las  más  de  las  ve- 
ces vaciar  en  parte  el  embalse  y  dejar  pasar  algún  tiempo 
sin  volverle  á  llenar;  al  secarse  la  tierra  se  comprime  nue- 
vamente y  se  hace  impermeable. 

Toma  de  aguas.  Para  vaciar  completamente  los  panta- 
nos, ó  para  tomar  el  agua  en  las  proporciones  que  exijan  las 
necesidades  del  servicio,  el  medio  generalmente  adoptado 
consiste  en  disponer  un  orificio  que  se  abre  ó  se  cierra  á  vo- 
luntad, y  un  conducto  ó  galería  en  el  punto  más  bajo  del  de- 
pósito, que  atraviesa  el  dique  en  su  mayor  espesor  y  en  sen- 
tido normal  á  la  proyección  de  sus  paramentos.  Este  conduc- 
to, que  puede  ser  prismático  ó  cilindrico,  debe  tener  una 
sección  proporcionada  á  la  cantidad  de  agua  á  que  tenga  que 
dar  salida  en  on  tiempo  dado. 

La  figura  41  representa  el  corte  trasversal  de  un  dique  de 


Flf .  41.— Corte  trasversal  del  dlqoe. 

tierracondesagüedeválvnla,  cuyo  sistema  es  el  más  general- 
mente usado  en  los  pantanos  de  riego  de  Italia.  La  galería 
de  s^da  comunica  con  el  pozo  abierto  en  el  centro  del  dique; 
en  el  fondo  del  pozo  se  ha  practicado  un  orificio  circular  que 
comunica  con  la  verdadera  galería  de  desagüe ,  cerrándose 
dicho  orificio  por  medio  de  una  válvula  de  piedra  de  forma 
cónico-truncada.  La  maniobra  para  levantar  ó  sentar  la  vál- 
vula se  ejecuta  encima  del  pozo  por  medio  de  un  tomo  y  una 
cadena,  ó  con  el  auxilio  de  un  engranaje  de  cremallera,  res- 
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guardándose  el  aparato  de  toda  agresión  extraña  por  medio 
de  una  casilla  constrnida  en  la  coronación  del  dique. 

Las  figuras  42  y  43  dan  los  detalles  do  la  válvnla.  A  su 


Fias.  42  y  4J.— Dataliea  da  la  Tálrala, 

cara  inferior  lleva  ésta  aplicado  un  disco  circular  de  madera: 
encima  de  ésta  va  clavada  una  guarnición  de  cuero,  cuyo 
objeto  es  evitar,  can  un  cierre  más  perfecto,  los  escapes  de 
agua  entre  el  asiento  de  la  válvula  y  la  superficie  superior 
del  sillar  donde  se  halla  el  orificio  de  desagüe.  Para  obtener 
el  buen  asiento  de  la  válvula  y  ©vitar  al  propio  tiempo  que 
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los  remolinos  del  agua  puedan  producir  choques  de  la  piedra 
y  las  paredes  del  pozo,  va  guiada  dicha  válvula  en  su  movi- 
miento de  ascenso  y  descenso  por  dos  varillas  verticales  que 
la  sujetan  en  sentido  lateral,  por  medio  de  otra  varil'a  tras- 
versal articulada  á  las  mismas,  formando  un  sistema  rígido 
con  el  vastago  empotrado  en  el  cono  truncado  de  piedra. 

El  pozo  circular  y  las  galerías  horizontales  pueden  cons- 
tniirse  de  ladrillo  y  mortero  hidráulico,  y  para  su  resis- 
tencia bastará  un  grueso  de  10  á  12  centímetros.  La  cons- 
trucción de  la  obra  inferior  al  pozo  deberá  ser  más  esmerada , 
tanto  bajo  el  punto  de  vista  de  su  cimentación,  como  el  de 
los  materiales  que  se  empleen,  á  consecuencia  de  las  pre- 
siones, choques  y  erosiones  á  que  tiene  que  resistir  por  el 
salto  del  agua  y  por  la  carga  correspondiente  á  la  altura  del 
remanso. 

Aliviaderos.  Cuando  el  pantano  pueda  recibir  mayor 
cantidad  de  agua  que  la  que  permitan  las  condiciones  de  su 
construcción,  se  dispone  un  aliviadero,  ó  bien  de  fondo  por 
medio  de  una  compuerta,  ó  mejor  de  superficie  en  uno  de  los 
extremos  y  á  la  altura  conveniente  para  la  salida  de  las 
aguas  sobrantes.  Estas  aguas,  en  lugar  de  formar  vertedero, 
que  con  el  salto  destruiría  el  muro,  se  conducen  de  nivel  por 
una  curva  del  terreno,  partiendo  del  mismo  extremo  del 
dique,  pudiendo  ser  aprovechadas  para  el  riego  de  los  ter- 
renos situados  á  la  conveniente  altura,  ó  conducidas  á  la 
misma  galería  de  desagüe  inferior ,  á  la  distancia  conve- 
niente del  origen. 

PANTANOS  CERRADOS  POR  1)IQUE8  DB  FÁBRICA. 

Diques  de  fábrica.  Para  el  establecimiento  de  los  gran- 
des depósitos  hay  que  recurrir  á  la  construcción  de  diques 
de  fabrica. 

Las  presas  de  embalse  pueden  dividirse  en  dos  clases:  las 
que  vierten  por  su  coronación  el  sobrante  de  las  crecidas,  y 
las  que  dan  paso  al  agua  por  un  vertedero  lateral.  Las  pri- 
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meras  deben  limitarse  á  los  casos  en  que  la  obra  no  tenga 
mucha  elevación  y  las  aguas  sobrantes  sean  de  escasa  impor- 
tancia, porque,  de  no  ser  asi,  el  choque  contra  el  pié  del 
muro  de  una  gran  masa  de  agua,  cayendo  de  mucha  altura, 
constituye  una  causa  de  destrucción  importante,  cuales- 
quiera que  sean  las  precauciones  que  para  la  defensa  se 
adopten. 

Prescindiendo  del  espesor  que  haya  que  dar  á  loe  muros 
para  la  debida  resistencia,  y  de  la  naturaleza  de  los  mate- 
riales empleados,  es  de  la  mayor  importancia  en  el  estable- 
cimiento de  los  grandes  pantanos,  que  el  terreno  en  que,  de 
una  manera  inmediati,  apoye  el  cimiento,  posea  condicio- 
nes de  resistencia  indefinida.  La  espantosa  catástrofe  ocur- 
rida en  30  de  Abril  de  1802  por  la  ruptura  del  dique  .que 
cerraba  el  célebre  pantano  de  Lorca,  ruptura  que  produjo  la 
muerte  de  603  personas,  la  ruina  de  809  casas  y  pérdidas  en 
cosechas,  ganados,  etc.,  que  se  tasaron  en  22  millones  de 
reales,  reconoció  por  origen  la  poca  firmeza  del  terreno  so- 
bre que  descansaba  el  cimiento  para  resistir  la  presión  enor- 
me correspondiente  á  un  embalse  de  23  millones  de  metros 
cúbicos  de  agua  con  una  carga  de  47  metros  sobre  el  pié  del 
muro,  determinándose  en  consecuencia  la  expulsión  violenta 
del  subsuelo  donde  se  hablan  hincado  los  pilotes  que  servían 
de  apoyo  al  macizo. 

Perfil  trasversal.  El  perfil  trasversal  de  una  presa  va- 
ria según  el  sistema  de  construcción  que  se  adopte.  Cuando 
tenga  que  verter  las  aguas  sobrantes  por  su  coronación ,  el 
paramento  posterior  podrá  ser  vertical,  ó  tener  un  pequeño 
talud  con  objeto  de  evitar  el  choque  del  ag|ia  contra  el  mis- 
mo paramento.  En  este  caso  se  puede  determinar  la  cara  de 
aguas  arriba  de  modo  que  el  macizo  resista  á  los  esfuerzos  á 
que  se  halla  sometido,  obteniéndose  por  este  medio  un  talud 
bastante  tendido,  siempre  que  se  quiera  reducir  el  ancho  de 
la  coronación  á  sus  menores  proporciones.  Si  la  presa  está 
provista  de  un  vertedero  lateral,  y  se  reduce,  por  lo  tanto ,  á 
un  muro  de  contención,  su  perfil  puede  afectar  distintas  for- 
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mas:  pueden  hacerse  los  dos  paramentos  verticales;  uno,  ó 
los  dos,  en  talud;  puede  establecerse  en  el  posterior  una  serie 
de  retallos  que  vayan  disminuyendo  el  espesor  desde  la  base 
hasta  la  coronación,  ó  bien  puede  darse  á  dicho  paramento 
una  forma  curvüínea  correspondiente  al  mínimun  de  fábrica 
coBcUiable  con  la  conveniente  estabilidad. 

No  entraremos  en  detalles  acerca  del  espesor  que  hay 
qae  dar  á  los  muros  de  contención  de  aguas  en  cada  uno  de 
los  casos  citadoS|  limitándonos  á  indicar  que  las  fórmulas 
CDrrespondientes  pueden  verse  en  los  tratados  de  mecánica 
aplicada  á  las  construcciones,  y  en  la  mayor  parte  de  los 
formularios  modernamente  publicados  en  España  y  en  el 
extranjero.  La  construcción  de  los  muros  de  contención  de 
aguas  con  paramento  posterior  curvilíneo,  deducido  del 
cálculo  de  la  máxima  presión  correspondiente  á  las  distintas 
secciones  horizontales,  puede  estudiarse  en  la  obra  de  J.  B. 
Krantz  publicada  en  París  en  1870,  que  lleva  por  titulo 
Étíide  sur  les  murs  de  reservArs.  Pueden  también  consultarse 
loa  artículos  publicados  por  el  Ingeniero  Sr.  Boix  en  la  Re^ 
vista  dk  Obras  públicas  correspondiente  al  año  1876  sobre  la 
notable  presa  del  Villar  antes  citada. 

Determinación  de  la  altura  del  dique.    Para  poder 

fijar  con  alguna  precisión  la  altura  que  hay  que  dar  al  di- 
que de  cierre  de  un  gran  pantano,  suponiendo  que  se  dis- 
ponga del  agua  necesaria  para  el  servicio  á  que  se  destine, 
86  determina  por  curvas  de  nivel  en  el  trayecto  suficiente 
agnas  arriba  el  relieve  de  la  cuenca  del  rio  ó  arroyo  en  que 
86  vaya  á  establecer  el  remanso.  Hallada  la  superficie  de 
esas  curvas  horizontales,  se  deducen  los  volúmenes  com- 
prendidos entre  cada  dos  consecutivas,  considerándolas  como 
bases  paralelas  de  un  cono  truncado,  cuya  altura  es  la  dis- 
tancia vertical  que  las  separa.  Estos  volúmenes  parciales 
permiten  hallar  el  correspondiente  á  cada  sección  horizontal 
á  partir  del  fondo  del  rio;  y  el  simple  examen  de  estos  volú- 
menes pondrá  de  manifiesto  entre  qué  dos  curvas  de  nivel 
consecutivas  está  comprendida  la  superficie  superior  de  em- 
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balse  para  una  capacidad  determinada.  La  fijación  precisa 
de  este  nivel  se  obtendrá  fácilmente  interpolando  entre  las 
dos  curvas  otra  semejante  que  limite  con  la  inferior  el  tronco 
de  cono  necesario  para  la  formación  del  volumen  previa- 
mente calculado  para  la  capacidad  del  pantano.  La  altura 
asi  obtenida  corresponderá  al  nivel  del  aliviadero  de  super- 
ficie, cuando  se  haya  proyectado  este  procedimiento  de  des- 
carga. 

Suelen  también  calcularse  los  volúmenes  parciales  cor- 
respondientes á  dos  curvas  de  nivel  consecutivas,  suponién- 
doles divididos  en  dos  partes:  un  prisma  cuya  base  es  la 
curva  inferior  y  la  altura  la  distancia  que  separa  los  planos 
de  ambas,  y  otro  volumen  irregular  cuya  base  es  la  dife- 
rencia de  las  áreas  de  las  dos  curvas ,  y  terminado  por  una 
arista  que  es  precisamente  la  curva  de  nivel  inferior.  Calcu- 
lado este  último  volumen  por  defecto,  puede  obtenerse  apro- 
ximadamente multiplicando  la  base  por  la  tercera  parte  de 
la  altura. 

Por  las  mismas  razones  indicadas  al  tratar  de  los  diques 
de  tierra,  y  por  las  especiales  para  este  caso  particular,  en 
que  la  obra  se  halla  establecida  en  un  rio  ó  arroyo  expuesto 
á  crecidas  considerables,  convendrá  dar  al  dique  alguna  ma- 
yor altura,  con  objeto  de  que  nunca  puedan  salir  las  aguas 
sobrantes  más  que  por  el  vertedero  lateral. 

Desde  luego  se  advierte  que  cuando  el  pantano  tenga  que 
llenarse  con  aguas  de  un  arroyo  de  régimen  muy  incons- 
tante y  con  las  directas  de  lluvia,  se  deducirá  la  capacidad 
del  embalse  y  la  consiguiente  altura  del  dique  después  de 
hecho  el  aforo  de  las  aguas  disponibles,  y  del  correspon- 
diente estudio  de  los  servicios  á  que  éstas  se  destinen. 

Desagüe  de  los  grandes  pantanos .  Para  el  desagüe 
de  los  grandes  pantanos  suelen  disponerse  dos  clases  de  ga* 
lerias:  una  exclusivamente  dedicada  al  servicio  de  los  rie- 
gos, y  otra  á  las  operaciones  periódicas  de  limpia  del  envase. 
Esta  toma  origen  en  el  punto  más  bajo  del  thalweg ,  y  su 
sección  es  proporcionada  á  la  naturaleza  del  servicio  que 
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tiene  que  desempeñar ;  la  primera ,  en  algunos  sistemas  de 
toma  de  aguas,  suele  situarse  algo  más  elevada,  con  objeto 
de  evitar  que  los  sedimentos  de  las  aguas  la  cieguen. 

Los  sistemas  de  toma  de  aguas  más  comunmente  emplea- 
dos en  los  pantanos  de  España  pueden  reducirse  á  dos  tipos. 

El  primero,  más  frecuente  en  los  grandes  depósitos,  con- 
siste en  disponer  en  el  interior  del  dique  uno  ó  varios  pozos 
de  una  altura  igual  á  la  de  éste,  á  los  cuales  vierte  el  agua 
del  embalse  por  medio  de  series  de  boquetes  ó  aspilleras 
abiertas  en  el  paramento,  de  dimensiones  tales,  que  no  per- 
mitan el  paso  de  los  cuerpos  flotantes  que  pudieran  obstruir 
las  galerías  inferiores.  Estos  pozos  tienen  en  su  fondo  el 
arranque  de  la  galería  de  desagüe,  en  cuyo  trayecto,  y  á 
mayor  ó  menor  distancia  del  paramento  anterior ,  se  halla 
situada  la  compuerta  de  servicio. 

El  segundo  tipo  difiere  del  primero  en  que  el  paramento 
de  aguas  arriba  está  rasgado  en  toda  la  altura  del  pozo,  que 
es  la  misma  del  dique,  y  para  practicar  el  embalse  se  cierra 
la  abertura  por  medio  de  tabloncillos  que  se  acuñan  en  unas 
ranuras  laterales,  y  cuyas  juntas  se  hacen  impermeables  in- 
terponiendo mástic  de  fontanero.  El  agua  vierte  por  el 
borde  superior  del  último  tabloncillo,  cuando  hay  sobrantes, 
y  el  servicio  normal  del  desagüe  se  obtiene  destapando  al- 
gunos agujeros  abiertos  en  los  tabloncillos  inferiores ,  qu9 
pueden  volver  á  interceptarse  para  las  intermitencias  del 
riego,  mediante  el  ajuste  de  unos  tarugos  cilindricos  ó  lige- 
ramente cónicos  convenientemente  sujetos. 
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CAPÍTULO  XIII. 


PANTANOS    DB    ESPAÑA. 

La  práctica  del  embalse  de  las  agnas  para  su  oportnna 
aplicación  al  riego  debió  ser  conocida  en  España  desde  la 
antigüedad  más  remota;  pero  la  construcción  de  los  pan- 
tanos, que  por  su  importancia  pueden  compararse  con  los 
más  célebres  de  las  antiguas  civilizaciones  de  Oriente,  datan 
de  una  época  relativamente  cercana. 

Vamos  á  describir  uno  de  los  más  notables,  como  tipo  de 
estudio  para  su  construcción,  servicio  y  maniobras,  y  á  re- 
señar  ligeramente  los  demás  que  ofrezcan  algún  interés  entre 
los  ya  ejecutados,  y  entre  los  que  no  han  pasado  aún  de  la 
categoria  de  proyectos. 

PANTANO   DB    TIBÍ. 

El  pantano  llamado  de  Tibi,  por  hallarse  situado  en  la 
jurisdicción  del  pueblo  de  este  nombre  en  la  provincia  de 
Alicante,  es  el  más  notable  de  los  actualmente  existentes  en 
España,  ya  que  no  pueda  negarse  la  supremacia  entre  los  que 
fueron  al  tristemente  célebre  pantano  de  Puentes  ó  de  Lorca. 

La  presa  de  Tibi,  que  cierra  la  garganta  del  mismo  nombre 
en  el  curso  del  rio  Monegre,  data  de  últimos  del  siglo  xvi 
(1579-1694),  y  su  construcción  se  atribuye  al  insigne  autor 
del  monasterio  del  Escorial,  el  célebre  arquitecto  Juan  de 
Herrera. 

Además  del  rio  Monegre,  dan  aguas  al  pantano    nu- 
merosas fuentes  que  nacen  en  los  términos  de  Onil,  Castalia, 
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Ibi  y  Tibí,  las  cuales  saman  por  término  medio  un  gasto  total 
de  200  litros  por  segundo,  aumentadas  con  las  que  en  épocas 
de  lluvias  lleva  el  arroyo  de  Jijona  y  los  barrancos  de  Te- 
rabes,  Vercheret  y  otros  de  menor  importancia.  La  cabida 
total  del  envase  se  calcula  en  3.700.000  metros  cúbicos,  des- 
tinándose las  aguas  almacenadas  al  riego  de  las  3.700  hectá- 
reas que  mide  la  huerta  de  Alicante.  Las  aguas  que  salen 
del  pantano  recorren  una  longitud  de  10  á  12  kilómetros 
hasta  llegar  á  la  presa  de  Muchamiel,  establecida  en  el 
origen  de  la  huerta,  en  cuyo  punto  principia  el  canal  prin- 
cipal, del  que  se  derivan  otros  secandarios. 

Dimensiones,  perfil  y  traza  de  la  presa.  La  presa 
de  Tibi  está  construida  sobre  bancos  escalonados  de  roca 
caliza  sumamente  dura;  su  ancho  en  el  fondo  es  de  9  metros 
y  de  68  en  la  coronación  en  su  parte  más  estrecha;  la  altu- 
ra, contada  en  el  paramento  de  aguas  arriba  desde  el  arran- 
que de  la  solera  de  la  galería  de  limpia,  es  de  41  metros,  y 
de  42™, 70  sobre  la  misma  solera  á  su  salida  del  paramento 
de  aguas  abajo. 

La  traza  es  un  arco  de  circulo  (figura  44)  estribado  entre 
las  rocas,  con  la  convexidad  en  sentido  contrario  al  de  la  cor- 
riente; este  arco  de  circulo,  medido  en  la  cresta  del  para- 
mento de  aguas,  tiene  una  cuerda  de  58  metros  y  una  sagita 
ó  flecha  de  4™,0  correspondiente  á  un  radio  de  107™, 25.  El 
espesor  del  dique  es  de  33°^, 70  en  la  base  y  de  20  metros  en 
la  coronación.  El  paramento  de  aguas  arriba  es  liso  y  tiene 
tm  relej  de  3  metros;  el  posterior  está  dispuesto  en  gradería. 
La  construcción  es  de  mamposteria  y  sillería  perfectamente 
aparejada.  Sus  condiciones  de  resistencia  están  determinadas 
con  mucho  exceso,  porque,  suponiendo  la  traza  recta,  hubie- 
ran bastado  25  metros  de  grueso  en  la  base  y  15  en  la  corona- 
ción. Los  detalles  de  la  presa  y  la  disposición  de  la3  galerías 
vienen  indicados  en  las  figuras  44,  45,  46,  47,  48  y  49.  La 
figura  44  da  la  representación  geométrica  de  la  planta,  la 
figura  45  indica  una  sección  horizontal  á  la  altura  de  las 
galerías,  la  46  el  paramento  de  aguas  abajo,  la  47  la. cara  da 
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aguas,  la  48  una  sección  trasversal  por  el  eje  de  la  galería 
de  servicio,  figurindose  la  sección  del  pozo  j  la  de  las  as- 
pillerasy  por  más  que  dichas  secciones  no  se  correspondan  en 
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la  planta,  y  la  figura  49  representa  un  oorte  trasversal  por 
el  eje  del  desarenador  ó  galería  de  limpia. 


Toma  de  aguas.  La  toma  c!e  agnas  está  dispuesta  de  la 
manera  signiente:  á,  U°,GO  de  distancia  de  la  cara  de  agaaa 
hay  abierto  un  pazo  d  C'jSO  de  diámetro,  cuyo  eje  tiene  la 
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misma  inolmaoion  del  paramento.  En  toda  la  longitud  del 
pozo  se  practicaron  61  pares  de  aspilleras  de  O^.ll  de  ancho 
por  0°*,22  de  alto,  correspondientes  dos  &  dos  á  la  misma 
Iioñzontal,  y  eí^paciadas  entre  sí  de  0™,30;  la  distanoia  ver  - 
tícal  que  separa  dos  pares  consecutivos  es  de  0"',4I.  El  pri- 
mer par  de  aspilleras  empieza  á  la  distancia  de  6™,88  de  la 
coronación,  y  el  último  está  situado  2  metros  por  cima  del 


Fig.  4T.— Paramento  de  aguas  arriba. 

fondo  de  la  galería.  Hay  además  en  la  parte  baja  del  pozo 
tma  gran  abertura  cuadrada  de  un  metro  de  lado,  cerrada 
por  dos  sillares  de  •-— ,  que  en  el  momento  de  la  limpia  del 
depósito  permite  penetrar  en  la  parte  anterior  de  la  galería 
do  qne  luego  nos  ocuparemos.  Cada  uno  de  estos  sillares  tiene 
ea  el  medio  una  aspillera;  de  modo  que  la  totalidad  de  los 
boquetes  que  establecen  la  comunicaeion  entre  el  paramento 
de  aguas  arriba  y  el  pozo  es  de  ciento  cuatro. 

Por  el  procedimiento  indioado  pueden  las  aguas  entrar 
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en  el  pozo,  cualquiera  qae  sea  la  altura  de  los  depósitos  aoa- 
inalados  en  el  embalse,  y  las  dimenaiones  de  laa  aspilleras 
son  bastante  pequeñas  para  que  por  ellas  no  poedau  penetrar 
loa  cuerpos  flotantes  de  alguna  importancia. 

Del  fondo  del  pozo  parte  una  galería  de  O^jSO  de  ancho 
por  I"*, 70  de  altura,  qne  conduce  las  aguas  al  exterior  con  una 
pendiente  casi  nula.  Las  dimensiones  de  esta  galería  diami- 


Fig.  <■!.— Sección  según  el  ^f  de  la  galería  de  riego. 

nuyen  en  su  extremidad,  dejando  una  abertura  de  O'^iSé 
de  ancho  {figuras  45  y  48)  por  O", 70  de  altura,  interceptada 
por  una  compuerta  de  bronce  para  el  servicio  do  loa  riegos. 
La  compuerta  tiene  un  espesor  de  5  centímetros,  y  sus 
dimensiones,  no  tomando  en  cuenta  la  parte  comprendida 
en  las  ranuras  del  bastidor  en  que  se  mueve,  son  de  ^.  En 
una  esquina  del  mismo  bastidor  hay  practicada  una  pequeña 
escotadura  con  el  objeto  de  que,  ¿un  estando  cerrada  la 
compuerta,  se  produzca  un  pequeño  escape  de  agua  para  im- 
pedir que  los  légamos  que  lleva  en  suspensión  obstruyan  la 
ranura  y  la  galería. 
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La  nmniobra  se  ejecuta  desde  una  pequeña  c&mara  abierta 
en  la  roca  encima  de  la  compuerta,  y  su  mecanismo  se  re- 
duce á  un  engranaje  de  cremallera  que  permite  moverse  el 
aparato  por  ou  solo  hombre,  aun  cuando  esté  lleno  el  em- 
balae.  Afirma  M.  Aymard,  de  cuya  obra  Irrigation»  du  Midi 
dt  VEtpagtia  tomamos  estos  datos,  que  estando  cerrada  la 
compuerta,  y  pesando  sobre  ésta  ana  cai^a  de  agua  de  16 


Ktg.  W.— Corta  segun  el  eje  del  desarenador. 

metros  de  altura  en  el  momento  en  que  hizo  la  observación, 
se  producía  un  pequello  escape  por  encima  de  la  compuerta 
al  travás  del  juego  del  bastidor,  pero  sin  formar  surtidor  ni 
hervidero.  Esta  agua  iba  llenando  lentamente  el  hueco  de 
forma  embodada  atravesado  por  la  cremallera,  y  vertia  por 
nn  pequeño  surco  de  10  &  12  oentimetros  de  ancho,  abierto 
en  el  piso  de  la  cámara,  volviendo  inmediatamente  á  caer 
por  un  pequeño  agujero  ¿  la  galería  de  salida  á  corta  dis- 
tancia de  1%  compuerta. 

£sta  sencilla  disposición  resuelve  de  una  manera  com- 
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pleta  y  satisfactoria  el  problema  de  una  toma  de  aguas  en  uu 
embalse  sujeto  á  grandes  sedimentaciones. 

Desarenador.  La  galeria  de  limpia  (figuras  44, 46  y  49) 
parte  del  eje  del  thalweg  ó  vaguada,  y  atraviesa  el  dique  en 
sentido  normal  á  sus  paramentos.  La  abertura  de  entrada 
tiene  l'^jSO  de  ancho  por  2*", 70  de  altura,  cuyas  dimensiones 
se  conservan  en  los  2"*, 70  primeros  de  la  galeria  (fig.  49).  A 
esta  distancia  del  origen  experimenta  un  ensanche  brusco 
de  0°^,60  en  las  dos  dimensiones  indicadas;  de  modo  que  su 

sección  pasa  á  ser  de  —¡^ —  ,  la  cual  va  aumentando  de  una 

3^,30 

manera  constante  en  todo  su  perímetro,  inclinándose  á  la  vez 
la  solera,  los  muros  laterales  y  la  bóveda,  hasta  ofrecer  una 
sección  de  salida,  en  el  paramento  de  aguas  abajo,  de  4  me- 
tros de  ancho  por  6™, 85  de  altura. 

Esta  forma  embudada  de  la  galeria  en  su  trayecto  infe- 
rior tiene  por  objeto  facilitar  la  salida  del  tarquin  acumulado 
en  el  envase,  é  impedir  atascamientos  que  pondrian  en  gra- 
vísimo riesgo  la  vida  de  los  obreros  que  intentaran  remo- 
verlos. 

Cerramiento  del  pantano.  Junto  á  la  abertura  de  en- 
trada de  la  galeria  se  hallan  colocados  una  puerta  y  una 
contrapuerta  que  cierran  sólidamente  el  envase.  La  primera, 
que  recibe  el  nombre  de  portón^  está  constituida  por  una 

serie  de  maderos  de  pino  de      *^  de  escuadría,  empotrados 

en  unas  ranuras  abiertas  en  la  solera  y  en  la  bóveda,  en  lae 
cuales  entran  uno  á  uno,  ensamblándose  y  calafateándose 
una  vez  puestos  en  obra;  el  último  madero  que  forma  la 
clave,  es  algo  más  corto,  y  no  encaja  en  la  ranura  superior. 
El  contraporton,  formado  de  piezas  dispuestas  en  sentido 
horizontal  y  de  la  misma  escuadría,  va  inmediatamente 
aplicado  al  portón,  y  encaja  en  unas  ranuras  abiertas  en  el 
umbral  sin  llegar  á  la  parte  superior,  con  objeto  de  permitir 
la  maniobra  de  su  colocación  y  desarme.  Está  reforzado  por 
tres  pies  derechos  que  se  apoyan  en  la  solera  y  en  la  bóveda, 
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los  cuales  se  hallan  á  su  vez  estribados  por  dos  tornapuntas 
qne  trasmiten  los  presiones  á  la  solera. 

Maniobra  de  la  limpia  del  pantano.  Antiguamente 
86  practicaban  las  operaciones  de  limpia  cada  diez  ó  doce 
años,  cuando  la  capa  de  tarquín  llegaba  á  alcanzar  un  es^ 
pesor  de  más  de  20  metros;  en  la  actualidad  tienen  lugar 
cada  cuatro  afios,  durante  cuyo  período  el  sedimento  acu- 
mulado en  el  envase  llega  ¿  adquirir  una  altura  de  12  &  16 
metros,  altura  que  no  guarda  proporción  con  la  anterior, 
fenómeno  que  atribuimos  á  la  menor  superficie  sobre  que  se 
extienden  las  primeras  capas  de  sedimento.  Eu  este  periodo 
el  légamo  adquiere  cierta  compacidad,  de  la  cual  depende  la 
posibilidad  de  la  operación,  siendo  además  indispensable 
para  ella  la  existencia  de  una  capa  de  agua  de  3  á  4  metros 
de  altura  sobre  los  sedimentos. 

La  limpia  se  verifica  durante  la  primavera,  en  el  periodo 
en  que  las  aguas  de  los  manantiales  que  alimentan  el  pan- 
tano son  abundantes;  y  se  empieza  desarmando  el  contra- 
portón  basta  dejar  completamente  expedito  el  acceso  á  la 
primera  puerta.  Se  abre  en  ésta  un  agujero  para  asegurarse 
del  estado  de  compacidad  conveniente  de  los  légamos,  ha- 
biéndose observado  que  para  poder  llevar  adelante  la -ma- 
niobra es  suficiente  el  periodo  de  cuatro  años  adoptado.  Se 
van  debilitando  poco  á  poco  los  maderos  colocados  junto  á 
los  muros  laterales,  y,  notándose  algún  movimiento  que 
acuse  el  descenso  de  la  masa  de  légamos,  se  ponen  inmedia- 
tamente en  salvo  los  obreros,  porque  no  pudiendo  los  ma- 
deros resistir  á  la  presión  que  contra  ellos  se  ejerce,  serian 
arrancados  y  arrastrados  por  la  masa  puesta  en  movimiento, 
terminándose  la  operación  sin  maniobras  ulteriores. 

Si  no  se  observa  el  indicado  fenómeno,  se  van  debili- 
tando lentamente  y  con  precaución  los  maderos;  y  cuando 
hay  seguridad  de  que  no  se  produce  movimiento  alguno,  se 
les  acaba  de  cortar  rápidamente,  apareciendo  entonces  al 
descubierto  un  muro  de  légamo  compacto. 

Terminada  esta  primera  maniobra  en  la  galería,  se  tras- 
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ladan  los  operarios  á  la  coronación  del  muro,  en  donde  ins- 
talan un  largo  madero  formando  pescante  (figura  49)  en  la 
vertical  correspondiente  á  la  galería  de  limpia.  Este  pescante 
6  palomilla  lleva  en  su  extremidad  una  polea,  por  cuya  gar- 
ganta pasa  una  cuerda  que  se  arrolla  por  un  extremo  en  un 
torno  de  escape,  y  por  el  otro  sostiene  una  barrena  de  18  me- 
tros de  longitud  por  0™,06  de  escuadría,  y  cuyo  peso  viene 
á  ser  de  unos  600  kilogramos.  Haremos  notar  que  cuando  la 
operación  se  practicaba  con  intervalos  muy  largos,  a  conse- 
cuencia de  la  situación  del  orificio  de  sonda  abierto  por  la 
barrena,  entre  éste  y  la  superficie  libre  del  légamo,  en  el 
origen  de  la  galería,  quedaba  un  espesor  considerable  de  la 
masa  que  resistía  al  esfuerzo  de  la  presión  del  agua,  aun 
cuando  la  sonda  bubiese  llegado  hasta  el  fondo.  En  este  caso, 
antes  de  proceder  al  sondeo  con  la  barrena,  era  preciso  prac- 
ticar un  hueco  en  la  masa  del  légamo  junto  á  la  boca  de  la 
galería,  de  1  ¿  2  metros  de  profundidad,  según  se  representa 
en  la  figura  49;  i)ero,  desde  que  se  ha  acortado  la  periodi- 
cidad de  las  limpias,  se  ha  hecho  innecesaria  esta  operación 
previa,  á  tan  graves  riegos  expuesta. 

Fenómenos  que  se  producen  en  el  acto  de  la 

limpia.  Cuando  el  orificio  de  sonda  es  bastante  profundo 
para  que  el  agua  que  por  él  penetra  ejerza  una  presión  su- 
perior a  la  resistencia  de  los  depósitos  inferiores,  se  inicia 
el  movimiento  de  la  masa.  Al  principio,  mientras  que  el 
agua  actúa  póIo  por  presión  sin  encontrar  una  salida  libre, 
el  tarquín  avanza  lentamente,  llenando  por  completo  la  ga- 
lería; pero  al  cabo  de  unos  segundos,  empezando  el  agua  á 
abrirse  paso  al  través  de  la  masa,  cambia  rápidamente  la  es- 
cena: precedido  de  una  detonación  violenta,  comparable  á  la 
de  un  cañonazo,  se  precipita  por  la  galería  un  alud  de  agua 
y  lodo  con  una  fuerza  de  impulsión  espantosa.  El  agua  del 
pantano,  saliendo  con  una  velocidad  debida  a  una  carga 
de  12  á  15  metros,  abarranca  profundamente  la  masa  del 
légamo,  la  conmueve  hasta  su  fondo  y  en  toda  su  extensión, 
y  la  arrastra  revuelta  en  espeso  torbellino  saliendo  á  caño 
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lleno  por  la  boca  de  la  galería.  La  fuerza  erosiva  del  agua, 
sin  el  auxilio  de  medios  artificiales ,  basta  para  dejar  oom- 
pletamente  limpio  el  envase;  sólo  quedan  pequeñas  masas  de 
légamo  en  algunos  repliegues  del  terreno  que  se  encarga 
de  limpiar  en  pocos  dias  una  cuadrilla  de  operarios  desti-». 
lados  al  efecto. 

Tales  son  las  maniobras  que  se  practican  para  la  limpia 
de  los  aluviones. 

Merecen  tomarse  como  tipo  la  forma  de  la  sección  di>da  i 
lagaleria,  y  el  procedimiento  ingenioso  fundado  en  el  uso  de 
la  barrena  para  llevar  la  presión  directa  del  agua  á  las  capas 
inferiores  del  tarquín,  asi  como  la  adopción  del  cierre  de 
madera  en  lugar  de  una  compuerta  metálica  movida  desde 
la  parte  superior,  que  se  maniobrarla  con  dificultad  á  causa 
de  las  incrustaciones  que  naturalmente  deberían  producirse 
en  las  juntas  durante  los  cuatro  años  que  comprende  el  in-^ 
tenralo  entre  dos  limpias  consecutivas.  El  desarme  del  cierre 
no  deja,  sin  embargo,  de  ofrecer  un  grave  inconveniente, 
que  podría  corregirse  sin  dificultad,  y  es  el  relativo  al  riesgo 
que  corren  los  operarios  teniendo  que  cortarlo  desde  la  mis- 
ma galería,  expuestos  á  una  muerte  segura,  si  al  caer  el  por- 
tón se  produjera  el  descenso  repentino  de  los  légamos. 

Este  inconveniente  se  evitarla  adoptando  el  procedi- 
miento seguido  para  la  limpia  del  pantano  de  Elche. 

Pantano  de  Elche.  Este  pantano,  de  menor  capacidad 
que  el  de  Tibi,  ofrece  en  su  conjunto  una  disposición  ana* 
loga.  La  maniobra  para  la  limpia  es  la  misma  usada  para  el 
anteriormense  descrito,  y  sólo  difiere  en  algunos  detalles  de 
la  puerta  de  cierre  del  embalse,  que  permiten  dejar  expedita 
la  entrada  de  la  galería,  sin  exposición  alguna  por  parte  de 
los  operarios.  El  portón,  en  lugar  de  encajar  en  ranuras 
abiertas  en  la  solera  y  en  la  bóveda,  como  en  el  pantano  de 
Tibi,  está  simplemente  aplicado  al  batiente,  y  sostenido  por 
tres  traviesas  horizontales  que  penetran  en  unas  entalladu- 
ras practicadas  en  el  muro. 

Para  la  operación  de  limpia  se  quitan  ¿  mano  las  travie- 


208  OBTENCIÓN  DEL  AGUA 

gas  inferior  y  superior^  quedando  la  puerta  únicamente  sos- 
tenida por  la  del  medio.  En  los  extremos  de  esta  traviesa  se 
colocan  dos  tornapuntas  provisionales,  y  quedando  asi  saje- 
ta,  se  la  asienra  por  su  mitad,  se  coloca  otra  tornapunta  en 
el  corte  hecho  y  se  quitan  las  provisionales,  de  modo  que,  en 
definitiva,  queda  la  puerta  sostenida  por  una  traviesa  aser- 
rada por  el  centro,  en  cuyo  corte  se  ha  colocado  un  apoyo 
que  trasmite  la  presión  á  la  solera.  El  operario  pasa  enton- 
ces á  una  segunda  galería  situada  encima  de  la  primera, 
en  cuyo  piso  hay  abierto  un  boquete  circular  de  O™, 60  de 
diámetro,  desde  el  cual,  con  el  auxilio  de  un  instrumento 
cortante  de  mango  largo,  se  ataca  el  pié  del  apoyo  situado 
en  la  galeria  inferior!  Derribada  la  tornapunta,  caen  también 
los  dos  pedazos  de  la  traviesa,  y  desde  el  mismo  sitio  se  der- 
riba la  puerta,  para  lo  cual  se  ha  sujetado  una  cuerda  á  una 
anilla  fijada  en  su  parte  superior.  Expedita  la  entrada  de  la 
galeria,  se  procede  á  la  maniobra  de  la  barrena  en  la  forma 
ya  descrita. 

Para  terminar  el  estudio  de  los  pantanos  haremos  una  re- 
lación sucinta  de  los  principales  existentes  en  España,  y  de 
los  que,  según  nuestras  noticias,  se  han  proyectado  en  estos 
últimos  años. 

Pantano  de  Nijar.  Hállase  establecido  este  embalse  de 
creación  reciente  en  una  garganta  del  barranco  del  Carrizal, 
en  las  inmediaciones  del  pueblo  de  Nijar,  provincia  de  Al- 
mería. Descansa  el  dique  sobre  roca  resistente,  tanto  en  el 
fondo  como  en  los  costados:  su  planta  forma  un  arco  de 
círculo  de  43™,89  de  cuerda  y  3°*,06  de  sagita;  su  espesor  es 
de  20°^,60  en  la  base  y  de  9  en  la  coronación.  La  capacidad 
del  envase  se  ha  aforado  en  15  millones  de  metros  cúbicos 
para  el  riego  de  13.000  hectáreas  á  razón  de  dos  riegos 
de  600  á  600  metros  cúbicos  al  año;  pero  los  resultados  ob- 
tenidos distan  bastante  de  lo  calculado,  porque  el  nivel  del 
agua,  según  el  testimonio  de  persona  competente,  no  ha  lle- 
gado nunca  á  pasar  de  la  mitad  de  la  altura  del  depósito.  La 
compañía  concesionaria  vende  las  aguas  á  los  regantes  á 
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tanto  el  yolúmen,  medido  por  medio  de  dos  depósitos  cons- 
troidos  agaas  abajo  del  pantano. 

Pantajio  de  Huesca.  Fué  construido  á  fines  del  si- 
glo xvii  á  unos  20  kilómetros  de  la  capital  en  una  de  las 
gargantas  que  atraviesa  en  su  curso  el  rio  Isuela.  El  dique 
es  de  sillería  desbastada;  tiene  una  altura  de  20  metros,  35 
metros  de  longitud,  16  metros  de  espesor  en  la  base  y  11  en 
la  coronación.  Su  coste  ascendió  á  2  millones  de  reales, 
incluyendo  en  el  mismo  el  de  la  compuerta  de  bronce  que  le 
cierra  y  cuyo  peso  es  de  747  kilogramos.  La  capacidad  actual 
del  pantano  se  calcula  en  1.178.000  metros  cúbicos,  con  cuyo 
volumen  de  agua  se  riegan  5.379  fanegas  de  huerta  y  18.088 
&negas  de  cereales  de  año  y  vez. 

Desde  bace  algunos  años  viene  agitándose  la  idea  de  au- 
mentar la  capacidad  del  embalse,  insuficiente  en  la  actuali- 
dad para  el  riego  de  las  tierras  que  las  aguas  dominan.  Pro- 
yéctase levantar  5  metros  la  presa  actual,  lo  cual  no  ofrece 
inconveniente  bajo  el  punto  de  vista  técnico,  atendidos  los 
espesores  exagerados  del  muro.  Con  esta  obra  la  capacidad 
del  depósito  recibiría  un  aumento  de  1.582.000  metros  cú- 
bicos, quedando  un  total  útil  de  2.760.000,  con  cuya  cantidad 
de  agua  podria  cubrirse  una  extensión  de  2.760  hectáreas  ó 
sea  de  38.600  fanegas  de  á  12.000  varas  aragonesas  cua- 
dradas con  una  capa  liquida  de  un  decímetro  de  altura.  El 
mayor  embalse  producido  por  el  aumento  de  la  capacidad  del 
pantano  exigirá  un  aumento  correlativo  de  terreno  sumer- 
gido de  5,1640  hectáreas. 

Aguas  abajo  del  pantano  de  Huesca  existe  otro  depósito 
denominado  alborea  de  Cortes,  que  viene  á  ser  el  regulador 
de  los  riegos  del  primero,  y  en  el  cual  se  recogen  además  las 
aguas  que  caen  en  la  cuenca  del  Isuela  en  el  trayecto  com- 
prendido entre  el  pantano  y  el  camino  de  Banastas.  La  aJ- 
berca  de  Cortes  está  hoy  completamente  inutilizada  á  causa 
de  las  filtraciones  que  se  producen  á  lo  largo  del  muro  que 
linda  con  el  camino  de  Banastas.  Las  obras  de  reparación 
de  la  alborea  necesarias  para  que  quedara  ésta  con  una  ca- 
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pacidad  útil  de  276.000  metros  cúbicos,  se  hallan  presupues- 
tadas en  50.996  reales  vellón.  El  presupuesto  calculado  para 
el  aumento  de  la  capacidad  del  pantano  es  de  300.000  rea- 
les, incluyendo  en  dicha  cantidad  el  coste  de  la  reforma  de 
la  acequia  de  Bonés;  que  conduce  al  pantano  parte  de  las 
aguas  que  caen  en  la  cuenca  del  Flumen,  y  que  recoge  aqué- 
lla en  término  de  Argüís  por  bajo  de  la  ermita  de  la  Mag- 
dalena. 

Pantanos  de  Lorca.  El  pantano  de  Puentes  ñié  inuti- 
lizado á  principios  de  este  siglo,  según  ya  hemos  indicado, 
á  consecuencia  de  la  ruptura  del  dique,  y  para  su  reconstruc- 
ción se  han  presentado  á  la  aprobación  del  Gobierno  dos  pro- 
yectos, ideado  uno  por  el  Ingeniero  de  Caminos  D.  Bogelio 
de  Inchaurrandieta ,  y  otro  por  el  Ingeniero  Sr.  Monares. 
Por  Beal  decreto  de  13  de  Junio  de  1879  se  autorizó  al  Mi- 
nistro de  Fomento  para  otorgar  en  subasta  la  concesión  para 
la  reconstrucción  d  el  pantano  de  Puentes  según  el  proyecto 
del  Sr.  Monares.  Las  obras  deben  concluirse  en  el  plazo  de 
tres  años  y  la  concesión  se  hace  por  cuarenta  años.  El  con- 
cesionario podrá  embalsar  en  el  pantano  todas  las  aguas  que 
desciendan  por  el  cauce  del  rio  Quadalentin,  descontadas  las 
que  correspondan  á  propietarios  particulares,  y  las  que  han 
de  entregarse  á  los  dueños  de  las  tierras  para  los  riegos  con 
aguas  turbias.  Para  los  primeros  saldrán  del  pantano  350  li- 
tros por  segundo,  equivalentes  4  11.037.600  metros  cúbicos 
por  año.  Se  pondrá  á  disposición  de  los  segundos  un  volumen 
de  agua  equivalente  á  6.195.888  metros  cúbicos  por  año  en  la 
estación  de  otoño  y  en  los  dias  que  designe  el  sindicato  de 
riegos  de  Lorca  en  unión  de  los  propietarios  de  tierras,  ma- 
yores contribuyentes,  oyendo  al  concesionario.  Se  facilitarán 
á  los  terceros  los  aumentos  que  en  el  caudal  perenne  del  rio 
acusen  los  módulos  que  según  el  proyecto  han  de  estable- 
cerse. Las  aguas  restantes  del  pantano  pertenecerán  al  oon- 
cesionario  durante  el  plazo  de  la  concesión ,  vendiéndola  al 
sindicato  en  la  misma  forma  y  condiciones  en  que  actual-- 
mente  verifica  la  venta  de  las  de  propiedad  particular,  te- 
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niendo  en  este  concepto  el  concesionario  la  misma  conside- 
ración é  idénticos  derechos  que  los  dueños  particulares  de- 
las  aguas  del  Guadalentin;  pero  en  la  inteligencia  de  que  no 
podrán  venderse  las  suyas  mientras  existan  disponibles  otras 
qne  tuvieren  dueños  reconocidos.  Por  Real  orden  de  24  de 
Enero  de  1880  se  aprobó  la  subasta  á  favor  de  U.  Pedro  Pa- 
blo Ayuso,  debiendo  abonar  el  concesionario  en  la  Tesorería 
Central  la  cantidad  de  160.000  pesetas  ofrecida  en  dicha 
subasta. 

El  pantano  de  Valdeinfierno  se  encuentra  en  la  actuali- 
dad cegado,  y  por  lo  tanto  sin  uso.  No  sería  grande  obs- 
táculo para  el  restablecimiento  de  este  pantano  el  encon- 
trarse su  vaso  lleno  de  tarquines,  si  no  fuera,  por  otra  parte, 
tan  permeable  su  cuenca  por  hallarse  en  una  formación  de 
caliza  eolítica,  á  cuyo  pié  brotan  los  ricos  manantiales  de 
los  Ojos  de  Luchena,  fuente  principal  del  rio  de  Lorca. 

Acerca  de  estos  dos  pantanos  entraremos  en  más  exten- 
sas consideraciones  en  el  Tomo  II,  cuando  nos  ocupemos  de 
los  riegos  de  Lorca. 

Pantano  de  Almansa.  Su  construcción  data  del  si- 
glo xvr,  y  su  disposición  y  maniobras  son  análogas  á  las  que 
hemos  detallado  al  ocuparnos  del  pantano  de  Tibi.  Está  ali- 
mentado por  las  aguas  perennes  de  ciuco  pequeños  manan- 
tiales y  por  las  eventuales  de  las  lluvias.  El  caudal  de  las 
primeras  permite  regar  una  vez  al  año  una  extensión  de  350 
hectáreas,  y  cuando  la  abundancia  de  las  lluvias  permite  lle- 
nar el  depósito,  puede  darse  un  riego  anual  á  ima  superficie 
de  700  hectáreas  dedicada  á  cereales. 

El  dique,  de  forma  poligonal,  tiene  89  metros  de  longi- 
tud por  20°',69  de  altura,  y  sus  espesores  son  de  10°^,20  en 
la  base  y  de  3"»,98  en  la  coronación.  La  fábrica  es  de  mam- 
pos  tería  con  revestimiento  de  gruesos  sillares.  Tiene  una 
galería  única  de  servicio  y  limpia  de  1™,30  de  ancho. 

Pantanos  de  la  provincia  de  Logroño.  Los  más  no- 
tables de  la  provincia  de  Logroño  son  el  de  Santo  Tomás  de 
Prejano  y  el  de  Añamaza,  de  origen  antiguo  el  primero  y  de 
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moderna  oonstmccion  el  segundo,  los  cuales  riegan  respec- 
tivamente 300  y  540  hectáreas. 

Pantanos  de  Navarra.  En  Navarra  merecen  citarse: 
el  pantano  de  Moguer,  construido  en  1628,  cerca  de  la  ciu- 
dad de  Cascante ,  destinado  al  riego  de  800  hectáreas  de 
olivar  de  dicho  término  y  del  de  Tudela.  El  de  Cárdete, 
construido  en  1220,  en  jurisdicción  de  Tudela,  el  cual  sirve 
para  el  riego  de  unas  300  hectáreas  destinadas  á  cereales. 
El  de  Lor,  situado  en  jurisdicción  de  Cascante,  que  riega 
unas  1.000  hectáreas  de  los  términos  de  Pedris  y  Tudela, 
dedicadas  á  olivar  en  su  mayor  parte.  Concluido  debe  en- 
contrarse el  pantano  llamado  de  la  Nava,  destinado  al  riego 
de  mil  y  tantas  hectáreas,  de  olivar  en  su  mayoría,  de  las 
jurisdicciones  de  Fitero  y  Cintruénigo. 

Pantanos  de  Cataluña.  De  Cataluña  sólo  merece  ci- 
tarse el  pantano  de  Puigcerdá,  por  más  que  el  sistema  de 
riegos  j9or  restaño  se  halle  sumamente  extendido,  como  con- 
secuencia de  la  escasez  de  aguas  corrientes  y  del  sin  número 
de  trabajos  de  alumbramiento  de  manantiales,  llevados  ¿ 
cabo  desde  épocas  muy  remotas,  y  continuados  con  afán  en 
el  período  contemporáneo. 

Pantanos  proyectados.  Los  pantanos  más  notables 
que  se  han  proyectado  en  estos  últimos  años,  algunos  de  los 
cuales  se  encuentran  en  vías  de  ejecución,  son  los  siguientes: 
Los  de  Santa  Teresa,  en  la  provincia  de  Avila,  capaces 
de  producir  un  embalse  de  3  millones  de  metros  cúbicos 
de  agua  con  destino  al  riego  de  2.050  hectáreas;  el  de  Almcv 
chuel,  en  la  provincia  de  Zaragoza,  de  una  capacidad  aná- 
loga, y  cuya  superficie  regable  mide  1.500  hectáreas;  el  de 
Híjar,  en  la  de  Teruel,  de  una  capacidad  aforada  en  13  mi- 
llones de  metros  cúbicos,  con  una  superficie  regable  de  16.752 
hectáreas,  y  cuyo  presupuesto  de  construcción  asciende  á  6 
miUones  y  medio  de  reales;  el  de  Gestalgar,  en  la  provincia 
de  Valencia,  destinado  al  riego  supletorio  de  la  vega  benefi- 
ciada por  el  Turia;  el  de  Isber  ó  de  Dénia,  en  la  de  Alicante, 
que,  con  un  embalse  aforado  en  40  millones  de  metros  cúbi^ 
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008,  se  calcula  podrá  regar  una  superficie  de  12.000  hectá- 
reas del  marquesado  de  Dénia;  y  el  de  Portaloa,  eu  la  pro- 
vincia de  Almeria,  capaz  de  contener  un  volumen  de  millón 
I  y  medio  de  metros  cúbicos  de  agua. 

Por  Beal  decreto  de  7  de  Julio  de  1878  se  autorizó  al 
Ayuntamiento  de  la  villa  de  Egea  de  los  Caballeros,  en  la 
provincia  de  Zaragoza,  para  construir  un  pantano  en  el  bar- 
ranco de  San  Bartolomé,  con  objeto  de  fertilizar  una  super- 
ficie de  2.000  hectáreas.  Se  proyectó  un  dique  de  tierra  de  14 
«         metros  de  altura  en  el  barranco.  Se  podrán  derivar  para  la 
alimentación  del  pantano  700  litros  por  segundo  en  aguas 
ordinarias  del  rio  Arba,  y  mayor  cantidad  en  invierno  y  en 
crecidas  extraordinarias.  Los  vecinos  de  Biota  podrán  apro- 
vechar durante  dos  dias  y  sus  noches  en  cada  semana  toda 
el  agua  que  conduzca  la  acequia  de  alimentación  del  pantano. 
Por  Iteal  decreto  de  6  de  Noviembre  de  1878  se  autorizó 
á  D.  León  Beltran  y  otros  vecinos  de  la  villa  de  Monte- 
agudo,  provincia  de  Soria,  para  construir  un  pantano   de 
riego  en  el  sitio  denominado  uLa  Balsa  de  la  Nava,n  con 
objeto  de  fertilizar  una  superficie  de  391  hectáreas.  Las 
aguas  de  alimentación  del  pantano  deben  derivarse  de  las 
,         que  conduzca  el  arroyo  llamado  Regajo,  en^su  totalidad  en 
I         aguas  ordinarias,  y  en  cantidad  de  22  metros  cúbicos  por 
^         segundo  como  máximo  en  las  avenidas  extraordinarias.  El 
presupuesto  de  las  obras  ascendia  á  la  cifra  de  1 16.000  pe- 
setas. 


CAPÍTULO  XIV. 


ALUMBRAMIENTO  DB  LAS  AOUAS  SUBTERRÁNEAS. 

Importancia  del  estudio  de  los  alumbramientos. 

El  procedimiento  de  obtención  de  aguas  fundado  en  el  alum- 
bramiento de  las  que  corren  ocultas  en  el  seno  de  la  tierra, 
de  suyo  interesante  en  virtud  de  las  inmensas  y  variadas 
aplicaciones  de  que  es  susceptible,  adquiere  una  impor- 
tancia de  primer  orden  en  los  países  que,  como  España, 
poseen  pocas  corrientes  superficiales  de  carácter  perma- 
nente, y  aun  éstas  suelen  quedar  reducidas  á  caudales  in- 
significantes en  el  período  critico  del  estiaje. 

Fijándonos  únicamente  en  los  servicios  que  las  aguas 
alumbradas  pueden  prestar  á  la  agricultura,  facilitando  el 
riego  de  pié,  cuando  son  abundantes,  ó  exigiendo  el  embalse 
en  pequeños  depósitos,  cuando  son  escasas,  se  pone  de  ma- 
nifiesto la  importancia  de  aquéllos  con  sólo  fijar  la  atención 
en  el  sinnúmero  de  pequeños  aprovechamientos  ¿  que  pueden 
dar  lugar,  y  al  valor  que  dichas  aguas  adquieren  en  nuestras 
zonas  agrícolas,  cuando,  llegada  la  época  del  desarrollo  de 
la  vegetación,  escasean  ó  llegan  á  anularse  las  que  la  cor- 
riente superficial  suministra.  Una  de  las  comarcas  de  Es- 
paña en  que  mayor  número  de  trabajos  de  alumbramiento 
se  han  ejecutado  es  la  rica  y  floreciente  llanura  conocida 
con  el  nombre  de  Campo  de  Tarragona,  en  cuyo  subsuelo  ha 
abierto  el  activo  agricultor  catalán  numerosísimas  galerías 
para  llevar  ¿  la  superficie  las  aguas  que  no  pueden  propor- 
cionarle las  enjutas  ramblas  que  surcan  el  territorio.  Son 
también  muy  frecuentes  los  trabajos  de  esta  naturaleza  en 
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todo  el  litoral  de  Cataluña,  Yalenoia  y  Alicante,  siendo 
digna  de  especial  mención  la  obra  que  tiene  por  objeto  de- 
rivar una  parte  de  las  aguas  subterráneas  del  rio  Besos  para 
el  surtido  de  la  acequia  Condal,  y  el  abastecimiento  de  la 
ciudad  de  Barcelona.  Nos  ocuparemos  con  algún  detalle  de 
esta  obra  en  el  Tomo  II  cuando  estudiemos  la  cuenca  del  rio 
Besos. 

No  necesitamos  encarecer  con  más  extensos  razona- 
mientos la  importancia  del  estudio  qup  tiene  por  objeto  la 
investigación  de  los  manantiales  ocultos  en  el  seno  de  la 
tierra,  y  la  indicación  de  los  medios  que  pueden  emplearse 
para  sacarlos  á  la  superficie,  y  pasaremos  desde  luego  á  bos- 
quejar esta  interesante  materia,  á  cuyo  fin  creemos  oportuno 
exponer  unas  nociones  previas  de  Hidrografía  subterránea. 

NOCIONES  aENBRA.LBS  DE  HIDROGRAFÍA  SUBTERRÁNEA. 

Origen  de  los  manantiales.  El  modo  de  formarse  los 
manantiales  se  ha  explicado  de  distintas  maneras  según  las 
diferentes  fases  que  han  ofrecido  en  su  desarrollo  las  cien- 
cias físico-naturales  que  sirven  de  fundamento  al  difícil  es- 
tudio de  la  Hidrología,  y  según  Iss  preocu{fe,ciones  sistemá- 
ticas que  ban  caracterizado  á  las  varias  escuelas  filosóficas 
dominantes.  No  consideramos  fuera  de  propósito  exponer 
brevemente  las  hipótesis  que  en  distintas  épocas  han  pre- 
valecido, antes  de  sentar  las  bases  de  la  verdadera  teoría  que 
explica  la  formación  de  los  manantiales,  comprobada  por 
la  observación  y  la  experiencia ,  y  demostrada  por  los  mo- 
dernos adelantos  de  las  citadas  ciencias. 

Hii>ótesis  principales.  Besumiendo  las  opiniones  de 
la  mayoría  de  los  filósofos  griegos,  pretendía  Platón  que 
todos  los  ríos  caudalosos  vierten  sus*  aguas  á  una  inmensa 
sima  que  atraviesa  toda  la  tierra,  á  la  cual  dio  el  nombre  de 
Tártaro,  y  que  de  ella  vuelven  á  saUr  para  formar  los 
mares,  los  lagos,  los  ríos  y  las  fuentes,  pasando  de  nuevo  por 
distintos  conductos  al  depósito  de  origen. 
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Aristóteles,  y  después  de  él  todos  los  maestros  de  la  filo- 
sofía escolástica,  opinaban  que  el  agua  se  forma  en  el  in- 
terior de  la  tierra  en  virtud  del  famoso  principio  de  la  tras- 
mutación, del  cual  hizo  la  alquimia  tan  frecuentes  aplica- 
ciones. Fundándose  en  dicho  principio,  suponían  que  el  aixe 
que  ocupaba  las  cavidades  subterráneas,  condensado  por  la 
oscuridad  y  el  frió,  se  convertia  en  agua.  Para  poner  esta 
agua  en  movimiento  se  recurría  á  otra  hipótesis  también  fa- 
miliar á  la  antigua  Física,  que  consistía  en  admitir  causcu 
ocultas.  Para  unos  eran  éstas  la  influencia  de  los  astros;  para 
otros  la  propiedad  vivificante  de  la  arena  pura,  de  la  cual  re* 
sultaba  la  circulación  de  un  mar  visible  en  medio  de  otro  invi- 
sible; y  otros  admitían  la  fuerza  de  proyección^  la  fuerza  ex- 
pansiva,  la  futrza  vital  de  la  tierra;  en  una  palaj3ra^  esta 
fuerza  oculta  y  misteriosa  revestía  las  más  variadas  formas 
que  es  susceptible  de  modelar  la  imaginación  poética  que 
con  frecuencia  sustituye  á  la  fría  razón  en  las  lucubra- 
ciones de  los  antiguos  filósofos  griegos. 

Algunas  de  estas  teorías,  fundadas  en  la  observación 
vaga  y  en  la  apreciación  errónea  de  ciertos  fenómenos  natu- 
rales, han  llegado  hasta  la  época  contemporánea;  asi  es  que 
en  un  libro  publicado  en  1826  sobre  la  perforación  de  los 
pozos  artesianos  por  el  Ingeniero  americano  M.  Dickínson, 
libro  que  por  otra  parte  contiene  indicaciones  útiles,  se  ex- 
pone que  las  aguas  subterráneas  son  arrojadas  á  la  superficie 
en  virtud  de  una  fuerza  expansiva  resultante  del  calor  cen- 
tral de  la  tierra,  é  independíente  de  toda  acción  gravitante. 
Algunos  años  más  tarde  el  filósofo  Alzáis,  resucitando  á  la 
vez  el  principio  de  la  trasmutación  y  el  de  la  expansión,  se 
servia  de  ellos  para  explicar  el  ascenso  de  las  aguas  artesia- 
nas, surgiendo  á  la  acción  de  la  sonda  lo  mismo  que  la  san- 
gre del  cuerpo  humano  brota  de  una  vena  herida  por  la  punta 
de  la  lanceta. 

Otro  sistema  análogo,  al  que  va  asociado  el  nombre  del 
gran  Descartes,  supone  que  el  mar  es  el  depósito  común  de 
las  aguas;  que  éstas  penetran  en  el  interior  de  las  tierras  al 


ALUMBRAMIENTOS  217 

través  de  las  cavernas  que  les  facilitan  el  paso;  que  por  filtra- 
ciones sucesivas  van  ¿  llenar  unas  grandes  cavidades  situa- 
das en  el  fondo  de  las  montañas,  y  que  de  allí  se  elevan  por 
la  acción  del  calor  terrestre  para  dar  origen  4  los  manantia- 
les y  á  los  rios.  La  conversión  del  agua  salada  del  mar  en 
agua  dulce  de  las  fuentes  y  de  los  rios  la  explicaba  Descartes 
atribuyendo  á  las  cavernas  interiores  el  oficio  de  alambi- 
ques que  depuraban  el  agua  de  las  sales  disueltas;  y  La  Hire, 
conAmdiendo  los  efectos  de  la  filtración  con  los  de  la  desti- 
lación, suponia  que  la  tierra  ejercía  las  funciones  de  un 
filtro  que  retenia  las  sales  y  facilitaba  el  ascenso  del  agua 
dulce  por  la  acción  de  la  capilaridad,  á  la  manera  que  el 
terrón  de  azúcar,  en  contacto  con  el  agua  en  su  cara  inferior, 
se  deja  penetrar  por  el  liquido  en  toda  su  masa.  La  critica 
del  siglo  xviii  destruyó  con  su  espíritu  analítico  tan  erróneas 
como  ingeniosas  teorías. 

El  mismo  Descartes,  aleccionado  por  la  observación  y 
por  sus  propios  errores,  expuso  un  nuevo  sistema  que  ya 
habia  sido  iniciado  por  algunos  sabios  antiguos,  Vitruvio 
entre  ellos,  sistema  cuya  verdad  han  acabado  de  poner  en 
evidencia  los  últimos  adelantos  de  la  Meteorología,  la  Geolo- 
gía y  la  Mecánica  en  la  época  moderna.  • 

Teoría  definitiva*  Según  esta  teoría  definitiva,  las 
aguas  evaporadas  por  el  calor  solar  en  la  superficie  terrestre, 
comprendiendo  en  ella  la  limitada  por  los  mares,  se  difunden 
por  la  atmósfera  y  vuelven  á  caer  condensadas  en  forma  de 
Uuvia,  nieve,  rocío,  etc.,  sobre  toda  la  extensión  de  los  mares 
y  los  continentes. 

De  la  cantidad  de  agua  que  llega  á  la  superficie  del  ter- 
reno por  efecto  de  la  lluvia  y  demás  meteoros  acuosos,  pres- 
cindiendo de  la  que  en  forma  de  grandes  masas  de  hielo  se 
conserva  en  las  mayores  altitudes,  una  parte  corre  libre- 
mente por  la  superficie  del  suelo,  otra  se  evapora  volviendo 
á  la  atmósfera,  directamente,  ó  después  de  haber  alimentado 
la  vegetación,  y  la  restante  se  infiltra  al  través  de  las  are- 
nas, las  gravas,  las  tierras  ó  las  hendiduras  ó  sinuosidades 
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de  las  rocas  compactas,  volviendo  unas  veces  á  aparecer  de 
nuevo  formando  los  manantiales  naturales,  ó  desapareciendo 
en  el  interior  de  la  tierra  para  volver  á  salir  por  el  fondo  de 
los  mares,  obedeciendo  en  su  movimiento  y  equilibrio  á  las 
leyes  generales  de  la  Hidráulica. 

El  deslindar  cómo  se  distribuye  la  totalidad  del  agua 
procedente  de  los  meteoros  acuosos  en  las  tres  partes  que 
hemos  indicado,  constituye  un  problema  de  solución  impo- 
sible en  términos  generales,  á  causa  de  la  multitud  de  va* 
riables  que  comprende,  variables  cuyo  valor  es  dificilisimo 
de  concretar  en  cada  caso.  M.  Valles,  autor  de  la  conocida 
obra  sobre  inundaciones,  compara  la  cantidad  de  agua  sumi- 
nistrada por  las  lluvias  y  la  absorbida  por  la  superficie  de 
algunas  cuencas,  resumiendo  los  resultados  de  las  observa- 
ciones por  él  practicadas,  y  de  las  que  hicieron  otros  Ingenie- 
ros, según  los  datos  que  aparecen  en  el  siguiente  cuadro: 


CUENCAS 


Sena. . . 
Saona.. 
Garosa 
Ródano 
Pó 


ALTURA  DEL  PRISMA  QUE  REPRESENTA 


La  lluvia 
anual 


0,612 
0,850 
0,778 
0,922 
1,220 


La  corriente 

superficial 


m 

0,177 
0,488 
0,401 
0,580 
0,781 


El  a^ua 

absorbida  por 

los  terrenos 


m 

0,485 
0,416 
0,372 
0.842 
0,489 


de  modo  que  los  terrenos  de  la  cuenca  del  Sena  absorben 
el  71  por  100  del  agua  que  reciben;  los  del  Saona  el  49;  los 
del  Garona  el  48;  los  del  Bódano  el  37,  y  los  del  Pó  el  35. 
En  nuestro  país  no  se  han  hecbo  investigaciones  serias  de 
este  género;  pero,  á  nuestro  juicio,  los  cálculos  de  esta  na- 
turaleza son  casi  siempre  •aventurados:  primero,  porque  no 
es  fácil  apreciar  las  modificaciones  que  puede  experimentar 
la  lluvia  en  los  distintos  puntos  de  la  misma  cuenca,  si  es 
algo  extensa;  porque  ademas  de  la  dificultad  suma  de  apre- 
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ciar  las  pérdidas  por  evaporación,  que  M.  Valles  no  toma 
en  cuenta,  son  necesarios  repetidísimos  aforos  del  volumen 
que  suministra  la  corriente  superficial;  y  finalmente,  porque 
«n  esto  volumen  pueden  englobarse  las  aguas  que,  pasando 
por  conductos  subterr¿neos ,  procedan  de  una  cuenca  dis- 
tinta. Si  las  observaciones,  en  lugar  de  referirse  á  una  gran 
«aperficie,  se  circunscriben  á  una  pequeña  zona,  no  son  por 
esto  menos  difíciles  de  resumir  en  números  concretos,  pere- 
que, además  de  la  permeabilidad  del  suelo  y  del  subsuelo, 
hay  que  atender  á  la  configuración  de  éstos,  á  la  naturaleza 
de  la  cubierta  exterior,  y  ¿  las  modificaciones  que  puedan 
introducir  en  el  cálculo  del  agua  filtrada,  la  periodicidad 
de  las  lluvias,  su  mayor  ó  menor  intensidad,  su  distribu- 
ción, el  estado  higrométrico  de  la  atmósfera,  etc.  Podemos 
decir  en  términos  generales  que  la  cantidad  de  agua  meteó- 
rica  que  pase  á  la  corriente  subterránea  dependerá  en  pri- 
mer lugar  de  la  permeabilidad  del  terreno,  dependiente  de 
sus  condiciones  mineralógicas  y  geológicas;  de  la  pendiente; 
de  la  cubierta  de  la  superficie  y  del  régimen  de  las  lluvias; 
y  que,  fijando  como  limites  estremos  de  la  escala  un  terreno 
llano  de  caliza  cavernosa,  cuyos  sumideros  tragan  toda  la 
corriente  superficial,  como  el  que  cita  el  Ingeniero  M.  Bel- 
grand  en  la  Beauce  (1),  y  otro  impermeable  y  de  grandes 
pendientes,  el  primero  apenas  dejará  correr  el  agua  en  un 
corto  trayecto  desde  el  punto  donde  cae,  y  el  último  sumi- 
nistrará un  volumen  escasísimo  á  la  corriente  subterránea, 
mayormente  si  está  desprovisto  de  vegetación  arbórea,  que, 
mullendo  el  suelo,  facilite  el  acceso  del  agua  á  sus  capas  in- 
feriores. 

Ejerce  una  influencia  marcadísima  y  perfectamente  com- 
probada en  la  cantidad  de  agua  absorbida  y  filtrada  por  el 
terreno  la  naturaleza  del  cultivo  á  que  se  halle  afecto;  y 
como  la  discusión  de  este  tema  importante  nos  baria  tras* 
pasar  los  límites  que  para  este  capítulo  nos  hemos  trazado. 


(1)    Annalea  des  parUs  et  cAausiéee:  1852,  pág.  191. 
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nos  permitiremos  recomendar  la  lectura  de  los  seis  articnlos 
que  sobre  Inundaciones  publicamos  en  1871  en  el  tomo  IV  de 
la  Revista  forestal  y  económica  y  agrícola,  en  los  cuales,  entre 
otros  importantes  temas  hidrológicos ,  tratamos  extensa- 
mente de  la  influencia  que  el  arbolado  de  las  zonas  foresta* 
les  ejerce  en  la  conservación  y  aumento  de  los  manantiales. 

Modo  de  formarse  los  manantiales  subterráneos  y 

su  división.  Las  aguas  que  penetran  al  través  de  los  ter- 
renos permeables,  ó  por  las  grietas  j  hendiduras  de  los  im- 
permeables, adquieren  un  movimiento  de  descenso  obede- 
ciendo á  las  leyes  de  la  gravedad  y  siguiendo  la  dirección 
en  que  encuentran  menores  resistencias.  Las  evoluciones  y 
rodeos  que  desvien  el  movimiento  de  las  aguas  del  descenso 
en  sentido  vertical  dependerán,  por  lo  tanto,  de  las  resis- 
tencias que  encuentren  en  los  conductos  interiores  del  ter- 
reno permeable,  hasta  llegar  á  la  capa  impermeable  que  de- 
tiene ó  modifica  su  curso.  Si  dicha  capa  inferior  ofrece  si- 
nuosidades en  su  superficie,  podrá  una  parte  de  la  masa 
fluida  filtrada  quedar  en  reposo  rellenando  los  huecos ;  pero 
el  resto  continuará  su  movimiento  de  descenso  en  relación 
con  la  forma  y  pendiente  de  la  superficie  sobre  que  circula, 
y  con  el  poder  más  ó  menos  absorbente  de  dicha  masa  im- 
permeable. Y  aquí  debemos  fijar  bien  los  términos  de  la  per- 
meabilidad y  del  poder  absorbente,  que  suelen  confundirse 
muchas  veces,  y  que  expresan,  sin  embargo,  conceptos  en- 
teramente distintos.  La  arcilla,  por  ejemplo,  absorbe  el  agua 
con  avidez,  pero  cuando  está  saturada  no  le  da  paso;  las 
arenas  silíceas ,  por  el  contrario,  con  un  poder  absorbente 
casi  nulo,  es  decir,  sin  empaparse  los  granos  que  constitu- 
yen su  masa,  dejan  fácil  paso  al  agua  al  través  de  los  inters- 
ticios que  dicha  masa  ofrece. 

Las  aguas  que  corren  por  las  capas  interiores  del  terreno 
presentan  en  su  curso  circunstancias  sumamente  variadas; 
pero  para  su  estudio  pueden  reducirse  á  dos  tipos  princi- 
pales: 
1.^    Corrientes  subterráneas  de  superficie  libre,  es  decir , 
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corrientes  sobre  cuya  cara  superior  no  se  ejerce  presión  al- 
guna independiente  de  la  de  la  atmósfera,  comparables  4  los 
ríos  y  arroyos  que  fluyen  ¿  cielo  descubierto. 

2.^  Corrientes  subterráneas  de  curso  forzado,  las  cuales 
llenan  el  hueco  que  dejan  los  intersticios  del  terreno  per^ 
meable  comprendido  entre  dos  capas  impermeables,  y  cuyas 
aguas  se  hallan  sometidas  á  una  carga  debida  á  la  existen- 
cia de  un  depósito  situado  &  mayor  altura. 

Aun  cuando  estas  dos  clases  de  corrientes  pueden  salir  á 
la  superficie  del  terreno  natural  ó  artificialmente  constitu- 
yendo manantiales,  reservamos  esta  denominación  para  las 
corrientes  del  primer  tipo,  y  designaremos  á  las  segundas  con 
el  nombre  de  agtias  artesianas,  de  cuyo  estudio  formaremos 
más  adelante  una  sección  aparte. 

Régimen  de  las  corrientes  subterráneas  de  super- 
ficie libre.  Para  el  estudio  de  las  corrientes  subterráneas 
de  superficie  libre  distinguiremos: 

1.*  Las  que  se  producen  sobre  un  lecho  impermeable, 
plano  ú  ondulado,  al  través  de  una  masa  permeable  formada 
de  arena,  grava  ó  de  detritus  resultantes  de  la  descomposi- 
ción de  las  rocas. 

2.*  Las  que  tienen  lugar  al  través  de  las  hendiduras, 
grietas  y  sinuosidades  cualesquiera,  abiertas  en  las  rocas 
compactas,  sean  éstas  ó  no  estratificadas  ó  dispuestas  en 
capas  y  bancos. 

En  el  primer  caso,  moviéndose  el  liquido  sobre  una  su- 
perficie ondulada,  descenderá  lentamente  siguiendo  la  pen- 
diente del  lecho,  formando  avenamientos  tanto  más  abun- 
dantes, cuanto  mayor  número  de  filetes  vayan  reuniéndose, 
y  cuanto  más  importantes  sean  las  ramificaciones  que  hayan 
confluido  á  las  líneas  principales  de  desagüe,  de  una  manera 
análoga  á  lo  que  se  observa  en  la  formación  de  las  lineas 
de  reunión  de  aguas  en  la  superficie  exterior  del  terreno.  La 
velocidad  de  que  estas  aguas  se  hallen  animadas  dependerá 
evidentemente  de  las  pendientes  y  de  las  resistencias  que 
encuentren  en  su  trayecto.  Si  estas  aguas  corriesen  sobre 
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una  superficie  plana,  impermeable,  y  al  través  de  ana  masa 
permeable  homogénea,  formarían  una  capa  ó  manto  de  es- 
pesor uniforme. 

Cuando  el  agua  se  mueve  al  través  de  las  grietas,  hendi- 
duras 6  sinuosidades  de  forma  cualquiera,  que  ofrezca  en  su 
masa  la  roca  impermeable,  el  régimen  de  la  corriente  snb* 
terranea  dependerá  de  la  forma  y  disposición  de  estos  con- 
ductos. Podrán  estos  constituir  una  red  confusa,  si  las  rocas 
no  ofrecen  indicio  alguno  de  estratificación,  ó  presentar 
cierta  regularidad  por  tramos  correspondientes  á  los  distin- 
tos bancos,  si  son  estratificadas,  en  cuyo  caso  las  grietas, 
hendiduras  ó  cavernas  establecerán  por  lo  general  una  co- 
municación directa  entre  los  lechos  correspondientes,  sin 
que  pueda  afirmarse  nada  concreto  ni  preciso  acerca  de  la 
marcha  que  seguirán  dichas  aguas  en  su  movimiento. 

En  ciertas  formaciones  geológicas,  especialmente  en  las 
calizas  cavernosas  cretáceas  y  jurásicas,  aquellas  sinuosida- 
des suelen  comunicar  con  espaciosas  galerías  y  grandes  ca- 
vernas, que  en  determinados  casos  ofrecen  un  lecho  i  ver- 
daderos arroyos  ó  ríos  subterráneos,  ó  á  grandes  lagos,  for- 
mando un  sistema  hidrográfico  completo  en  comunicación 
con  el  fondo  de  los  mares,  ó  relacionado  con  las  mismas  cor- 
rientes fluviales  exteriores. 

La  fuente  de  agua  dulce  que  brota  á  grandes  borbotones 
en  la  bahía  de  Jagua,  á  tres  millas  de  las  costa  meridional  de 
Cuba,  citada  por  el  barón  de  Humboldt;  la  fuente  del  golfo 
de  Spezzia,  descrita  por  Spallanzani,  situada  á  50  metros  de 
tierra,  que  forma  un  montículo  de  agua  dulce  de  25  metros 
de  diámetro  por  3  ó  4  decímetros  de  altura  en  su  punto  cul- 
minante, estando  la  mar  tranquila;  el  hervidero  de  agua 
dulce  del  cabo  Martin  en  la  costa  de  Monaco,  y  otros  muchos 
fenómenos  análogos  que  citan  los  naturalistas,  ponen  en  evi- 
dencia, no  sólo  la  relación  que  existe  entre  la  hidrografía  de 
los  mares  y  la  de  los  continentes,  sino  también  la  influencia 
que  pueden  ejercer  las  mareas  en  el  régimen  de  ciertas  fuen- 
tes que  brotan  en  tierra  firme. 
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Bespecto  á  la  desaparición  y  sncesiva  reaparición  de  las 
corrientes  fluviales  externas  ^  podemos  afirmar  que  apenas 
hay  país  en  que  esta  clase  de  fenómenos  deje  de  producirse. 
En  Francia  desaparece  el  Bódano  en  un  corto  trayecto, 
pasando  al  través  de  las  cavernas  del  Jura;  el  Mosa  se  oculta 
en  Bazoilles  y  reaparece  en  Nancourt  después  de  un  curso 
subterráneo  de  cerca  de  10  kilómetros,  y  el  Drome,  después 
de  haber  perdido  una  gran  parte  de  sus  aguas  corriendo  sobre 
los  sumideros  del  terreno  calizo  jurásico,  desaparece  por 
completo  penetrando  en  la  sima  de  Soucy. 

En  España  han  citado  los  Sres.  Coello  y  Prado,  y  ha 
descrito  (1)  nuestro  buen  amigo  y  querido  maestro  el  Inspec- 
tor general  del  Cuerpo  Excmo.  Sr.  D.  Máximo  Laguna  y 
Villanueva,  el  iumidero  de  Montejaque  y  la  cueva  del  Gato, 
grandes  simas  abiertas  en  profundos  tajos  en  las  inmediacio* 
nos  de  la  ciudad  de  Ronda.  Rompiendo  y  horadando  el  in- 
menso muro  que  se  opone  á  su  corriente,  se  precipita  por  el 
smnidero  de  Montejaque  un  pequeño  riachuelo  que  bajadelas 
vertientes  de  la  sierra  de  Grrazalema,  el  cual,  según  las  gen- 
tes del  país,  es  el  mismo  que  sale  formando  saltos  y  cascadas 
por  la  boca  de  la  cueva  del  Gato,  cuyas  dimensiones  son  80 
metros  de  altura  por  16  de  ancho.  El  citado  riachuelo,  á  corta 
distancia  de  su  salida,  y  después  de  formar  un  ancho  re* 
manso,  se  une  con  el  nombre  de  Ouadares  al  rio  Guadiaro, 
aumentando  el  caudal  de  éste  en  un  volumen  variable,  según 
los  temporales,  el  cual  no  bajaba  de  un  metro  cúbico  por 
segundo  el  dia  26  de  Marzo  de  1867  en  que  el  Jefe  de  la  Co- 
misión de  la  Flora  forestal  española  visitó  la  cueva. 

Este  mismo  fenómeno  lo  hemos  visto  reproducido  en  un 
arroynelo  que  nace  y  muere  en  el  pequeño  valle  de  Barig, 
en  la  provincia  de  Valencia,  de  unos  cuatro  kilómetros  cua- 
drados de  superficie,  verdadero  cráter  de  depresión  que  no 
oírece  más  salida  á  las  aguas  que  caen  en  su  cuenca  que  la 

(1)  GomÍBion  de  la  Flora  forestal  de  £lspa^.— Resi\men  de  loe  traba- 
jos veriñcados  por  la  misma  durante  los  años  1867  y  1868.— Madrid,  1870, 
pág.  11. 
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que  les  proporcionan  algunos  sumideros  (avenchs)  situados 
en  el  fondo  de  la  hoya.  Acerca  de  este  valle  y  de  las  fuentes 
que  en  parte  alimenta,  y  cuyo  caudal  aforamos,  pueden 
leerse  interesantes  detalles  y  juiciosas  observaciones  en  las 
páginas  73  y  74  de  la  Memoria  sobre  la  inun'lacion  del  Júcar 
en  1864,  presentada  al  Ministerio  de  Fomento  por  el  exce- 
lentísimo Sr.  D.  Miguel  Bosch  y  Julia ,  Inspector  general 
del  Cuerpo  de  Ingenieros  de  Montes ,  á  cuyas  órdenes  estu- 
vimos en  la  Comisión  de  estudio  de  las  inundaciones  de 
aquel  rio. 

No  citaremos  la  desaparición  y  reaparición  famosas  del 
rio  Guadiana,  porque  este  fenómeno,  exagerado  por  la  tra- 
dición é  inmortalizado  por  la  mágica  pluma  del  gran  Cer- 
vantes, no  presenta  analogías  con  los  que  acabamos  de 
apuntar. 

Las  fuentes  intermitentes  son  otro  hecho  notable  que  se 
explica,  como  es  sabido,  por  la  existencia  de  oquedades  que 
comunican  con  el  exterior  por  medio  de  conductos  que  des- 
empeñan el  papel  de  los  sifones  ordinarios.  • 

Salida  de  las  corrientes  al  exterior.  Encontramos 
muy  atinadas  las  observaciones  que  sobre  este  punto  se  ha- 
cen en  el  libro  del  Ingeniero  Sr.  Inchaurrandieta,  que  lleva 
por  titulo  AplicaAiioifkes  de  la  Geología  a  la  práctica  del  Inge^ 
niero  de  Caminos  y  nos  campla,cemos  en  reproducirlas  tex- 
tualmente. 

Dice  asi  el  Sr.  Inchaurrandieta:  uLa  manera  de  presen- 
tarse los  manantiales  nos  revela  con  frecuencia  algunas  cir- 
cunstancias del  régimen  de  las  corrientes.  G-eneralmente 
aparecen  en  las  laderas  ó  escarpes  en  que  quedan  al  descu- 
bierto las  cabezas  de  las  capas  por  las  que  circula  el  agua,  ó 
las  grietas  que  les  sirven  de  canal,  ó  bien  se  presentan  en 
las  depresiones  de  las  llanuras ,  valles  ó  laderas ,  en  que  el 
nivel  del  terreno  es  inferior  al  de  la  capa  acuífera,  caso  fre- 
cuente en  el  lecho  de  aluvión  de  algunos  rios.« 

«Si  una  corriente  subterránea  forma  un  manantial,  el 
agua,  aunque  tenga  una  velocidad  sumamente  pequeña  en 
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el  interior  de  los  terrenos,  arrastrará  en  la  inmediación  de 
la  boca  de  salida  algunas  partículas  de  arena  ó  arcilla,  en- 
sanchando asi  los  orificios  por  donde  circula ,  favoreciendo 
el  arrastre  por  el  aumento  de  velocidad,  y  permitiendo  que 
esta  acción  se  trasmita  poco  á  poco  á  mayores  distancias  del 
manantial.  De  aquí  se  infiere  que  el  aspecto  que  ofrecerán 
algunos  de  estos  manantiales,  lejos  de  ser  una  capa  que  re- 
snda  en  toda  la  extensión  que  ofrece  al  descubierto,  que  es 
la  idea  que  nace  del  carácter  que  debe  tener  la  corriente  en 
el  interior  de  los  terrenos,  será  el  de  uno  ó  varios  caños  más 
ó  menos  abundantes,  que  salen  en  general  por  puntos  situa- 
dos en  la  linea  de  unión  de  la  capa  permeable  con  la  imper- 
meable. Esta  diferencia  en  el  modo  de  presentarse  y  el  ré- 
gimen oculto  de  la  corriente,  merece  una  atención  muy  es- 
pecial, pues  si,  juzgando  por  las  apariencias,  se  quisiese  se- 
guir la  cañería  por  donde  sale  el  líquido  para  recogerlo  en 
nn  punto  superior,  se  vería  que  aquélla  desaparece  á  poca 
distancia  del  manantial,  encontrando  en  su  lugar  una  capa 
más  ó  menos  embebida  de  agua.»' 

No  entraremos  en  consideraciones  acerca  del  régimen  de 
las  corrientes  de  curso  forzado,  que  reservamos  para  cuando 
bosquejemos  el  estudio  de  las  aguas  artesianas,  y  pasaremos 
en  el  capítulo  inmediato  á  la  investigación  de  los  manantia- 
les propiamente  dichos. 
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CAPÍTULO  XV. 


INVESTIGACIÓN  Y  ALUMBRAMIENTO  DE  LAS  AGUAS 

SUBTERRÁNEAS.  ^ 


Las  broves  consideraciones  que  en  el  capitulo  anterior 
hemos  hecho  acerca  de  la  manera  de  formarse  las  oorrient-es 
subterráneas  de  superficie  libre,  y  acerca  de  las  causas  que 
determinan  su  espontáneo  desagüe  al  exterior,  constitu- 
yendo los  manantiales  naturales,  ponen  desde  luego  en  evi- 
dencia que  una  gran  parte  de  aquellas  aguas  que,  por  no  en- 
contrar condiciones  á  propósito  para  su  salida  á  la  super- 
ficie del  terreno,  se  pierden  para  las  necesidades  de  la  agri- 
cultura y  de  la  industria,  son  susceptibles,  por  medios  arti- 
ficiales, de  constituir  el  objeto  de  una  iluminación  ó  un  alum- 
bramiento. 

En  el  problema  de  iluminación  de  aguas  debemos  dis- 
tinguir la  investigación  y  el  alumbramiento  propiamente 
dicho;  ó  en  otros  términos,  la  indicación  de  los  caracteres 
por  medio  de  los  cuales  puede  reconocerse  la  existencia  y 
condiciones  de  las  aguas  ocultas,  y  el  estudio  de  los  proce- 
dimientos más  convenientes  para  facilitar  su  salida  á  la  su- 
perficie del  terreno. 

INVESTIGACIÓN  DE  LOS  MANANTIALES. 

Objeto  de  la  Hidroscopia.    La  investigación  de  los 

manantiales,  que  algunos  autores  designan  con  el  nombre 
de  Hidroscopia j  tiene  por  objeto  determinar  la  situación,  vo- 
lumen y  demás  condiciones  de  las  aguas  que  en  estado  de 
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reposo  6  de  movimiento  existen  en  el  seno  de  la  tierra,  me- 
diante el  conocimiento  previo  de  la  naturaleza  y  configura- 
ción de  la  corteza  visible,  y  el  de  la  superficie  que  com- 
prende la  cuenca  aparente  de  recepción  de  las  aguas  que  su- 
ministran los  metéoros  acuosos. 

Relaciones  de  la  Hidrosoopia  con  la  Geología.    El 

problema  de  la  investigación  de  las  aguas  ocultas,  planteado 
bajo  la  forma  concreta  en  que  acabamos  de  Hacerlo,  perte- 
nece por  completo  al  dominio  de  la  Geología,  y  confirma 
nuestro  aserto  la  opinión  unánime  de  los  autores  modernos 
que  teórica  y  prácticamente  han  estudiado  tan  difícil  como 
interesante  materia.  Como  testigo  de  mayor  excepción  po- 
demos citar  al  célebre  abate  Paramelle,  autor  de  la  conocida 
obra  que  lleva  por  titulo  Uart  de  découvrir  les  sourcea,  el 
cual  manifiesta  haberse  dedicado  por  espacio  de  nueve  años 
al  estudio  teór ico-práctico  de  aquella  ciencia,  antes  de  em- 
prender la  campaña  de  exploración  que  comprendió  un  pe- 
ríodo de  veinticinco  años,  y  dio  por  resultado  la  investiga- 
ción de  más  de  10.000  manantiales. 

De  las  someras  indicaciones  que  sobre  hidrografía  sub- 
terránea hemos  hecho  en  el  anterior  capítulo,  se  infiere  que, 
para  que  puedan  aprovecharse  las  corrientes  ocultas,  es  pre- 
ciso que  exista  una  masa  superficial  permeable  y  suficiente- 
mente extensa  que  los  alimente,  y  que  ésta  se  apoye  sobre 
un  terreno  impermeable,  á  una  profundidad  que  permita 
efectuar  el  alumbramiento  de  modo  que  puedan  conciliarse 
los  gastos  y  las  utilidades.  El  averiguar  si  estas  condiciones 
quedan  satisfechas  en  un  caso  concreto,  equivale,  como 
hemos  dicho,  á  plantear  un  problema  geognóstico,  cuyas  so- 
luciones, dada  la  falta  de  fijeza  de  las  prescripciones  cientí- 
ficas, carecen  necesariamente  del  carácter  de  generalidad 
que  se  les  ha  querido  atribuir.  En  efecto ,  el  conocimiento 
de  la  jQonfiguracion  exterior  del  terreno  y  el  de  la  naturaleza 
íntima  de  las  primeras  capas  que  le  constituyen,  aun  cuando 
se  parta  del  examen  de  los  cortes  naturales  que  el  mismo 
terreno  ofrezca,  no  será  muchas  veces  suficiente  para  poder 
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formar  juicio  de  la  composición  y  estructura  de  las  capas  in- 
teriores, tanto  á  causa  de  las  variadas  combinaciones  que  la 
naturaleza  presenta  dentro  de  los  limites  correspondientes  á 
las  diversas  edades  geológicas,  como  por  las  modificaciones 
que  pueden  haber  hecho  experimentar  á  dichas  capas  inte- 
riores los  grandes  trastornos  que  por  causas  distintas  han 
alterado  la  homogeneidad  de  la  corteza  terrestre. 

Para  el  breve  estudio  que  sobre  Hidroscopia  nos  permite 
hacer  la  Índole  especial  de  nuestro  trabajo,  examinaremos 
las  materias  en  el  orden  siguiente: 

1.^  Condiciones  generales  de  los  terrenos  bajo  el  punto 
de  vista  de  la  existencia  en  los  mismos  de  manantiales 
ocultos, 

2.^     Lineas  que  siguen  las  corrientes  subterráneas. 

3.^  Puntos  más  convenieiites  para  darles  salida  al  ex- 
terior. 

4.^  Medios  indicados  para  conocer  la  profundidad  á  que 
se  encuentra  un  manantial  en  el  punto  elegido  para  su  alum- 
bramiento. 

6.^    Volumen  ó  gasto  de  los  manantiales. 

Y  6.*  Juicio  crítico  de  las  reglas  propuestas  desde  la 
antigüedad  más  remota  para  la  investigación  de  las  aguas 
ocultas. 

Para  esta  parte  de  nuestro  trabajo  tenemos  á  la  vista  la 
obra  citada  del  abate  Paramelle,  el  examen  que  de  las  teorías 
de  este  notable  hidrógrafo  ha  hecho  el  distinguido  Ingeniero 
D.  Bogelio  de  Inchaurrandieta  en  el  opúsctdo  que  lleva  por 
título  Aplicaciones  de  la  Geología  á  la  práctica  del  Ingeniero 
de  Caminos^  y  los  datos  que  nos  ha  facilitado  la  lectura  de  las 
Memorias  hidrológicas  publicadas  en  los  Anales  de  puentes 
y  calzadas  por  algunos  Ingenieros  franceses,  y  la  de  las  Me- 
morias geognósticas  relativas  á  varías  provincias  de  Espctña, 
respectivamente  publicadas  por  la  Dirección  general  de  Es-  I 
tadistica  y  por  la  Comisión  del  Mapa  geológico. 
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CONDICIONES  aBNERALBS  DE  LOS    TERRENOS    BAJO    EL    PUNTO 
DE  VISTA  DE  LA  EXISTENCIA   DE  MANANTIALES. 

Hemos  dicho  que  una  de  las  bases  de  que  parte  la  Hidros- 
copia  para  la  resoluoion  de  los  problemas  de  investigación 
de  manantiales  es  el  conocimiento  de  la  corteza  exterior  vi- 
sible del  terreno;  resumiremos,  por  lo  tanto,  los  caracteres 
generales  positivos  ó  negativos  que  ofrecen  algunos  terrenos 
y  rocas  de  naturaleza  especial  bajo  este  punto  de  vista  con- 
creto. 

Terrenos  eruptivos.  Cuando  los  terrenos  eruptivos 
constituyen  mesetas  ó  laderas  de  poca  inclinación,  y  ofrecen 
en  su  superñcie  una  masa  detrítica  de  alguna  potencia  ó  es- 
pesor, procedente  de  la  desagregación  de  la  misma  roca,  lo 
mismo  que  cuando  presentan  hendiduras  ó  grietas  numero- 
sas, se  dejan  penetrar  por  las  aguas  hasta  que  éstas  alcanzan 
la  profundidad  á  que  se  encuentra  la  roca  compacta. 

Estos  terrenos  dan  origen  ¿  numerosos  manantiales,  que 
se  distinguen  en  general  por  su  escaso  volumen,  por  su  curso 
subterráneo  incierto,  por  su  corta  profundidad  y  por  la  in- 
constancia de  su  régimen.  Tales  son,  por  ejemplo,  las  fuentes 
del  terreno  granítico,  las  cuales,  por  lo  mismo  que  afectan 
Tm  carácter  superficial,  no  suelen  resistir  á  una  sequía  pro- 
longada, y  reaparecen  en  gran  número  bajo  la  acción  de  las 
menores  lluvias. 

Los  terrenos  volcánicos  de  naturaleza  compacta  y  los 
formados  por  la  acumulación  de  lavas,  cenizas  y  fragmentos 
del  mismo  origen  ígneo,  no  poseen,  en  general,  condiciones 
favorables  para  un  alumbramiento,  puesto  que,  si  constitu- 
yen una  masa  de  estructura  compacta  y  de  naturaleza  imper- 
meable, no  dan  origen  á  manantiales  superficiales  ni  pro- 
ñmdos,  y  si  dicha  masa  es  porosa  ó  grieteada,  las  aguas 
subterráneas  alcanzan  profundidades  inasequibles  á  una  ilu- 
minación económica. 

Terrenos  metamórflcos.    (Qneis^  pizarras  micáceas. 
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pizarras  arcillosas,  clorüicas,  calizas  cristalinas,  etc.) — Los 
terrenos  metamórficos  ofrecen  condiciones  de  permeabilidad 
muy  diversas.  Oomo  estos  terrenos  aparecen  formando  baoi- 
eos  ó  capas,  cuando  poseen  aguas  subterráneas,  corren  éstas 
ó  por  la  superficie  de  separación  de  las  distintas  formaciones, 
ó  por  las  hendiduras  que  forman  los  estratos. 

En  el  gneis  y  en  las  pizarras  cristalinas  los  manantiales 
suelen  afectar  el  mismo  carácter  que  hemos  indicado  al 
hablar  de  los  granitos,  es  decir,  suelen  ser  numerosos,  poco 
abundantes  y  de  régimen  muy  inestable. 

Las  calizas  cristalinas  (mármoles)  y  las  dolomías  meta* 
mórficas,  á  causa  de  las  hendiduras  que  ofrecen  en  su  sonó, 
suelen  dar  origen  á  manantiales  abundantes  y  profundos. 

Terrenos  sedimentarios*  Los  manantiales  de  los  ter- 
renos primarios  y  secundarios  suelen  ser  más  abundantes 
que  los  de  los  terrenos  más  modernos. 

Areniscas  y  arenas.  Las  areniscas,  los  terrenos  for<- 
mados  de  capas  alternas  de  arena  y  arcilla  ó  de  marga,  y 
los  aluviones  de  pequeño  espesor,  se  prestan  generalmente 
á  los  trabajos  de  alumbramiento,  mientras  no  sea  excesiva 
la  pendiente  de  la  superficie  impermeable  sobre  la  cual  corran 
las  aguas  ocultas. 

Caracteres  de  permeabilidad  de  las  calizas.    (Toba 

caliza,  caliza  tubular,  celular,  cavernosa,  etc.) — La  mayor 
parte  de  las  variedades  de  la  caliza  pueden  ser  en  general 
calificadas  de  rocas  permeables,  exceptuándose  sólo  las  de 
estructura  compacta  y  homogénea,  y  por  lo  mismo  casi  todas 
son  favorables  á  la  práctica  de  los  alumbramientos. 

La  toba  caliza  (tosca  en  catalán  y  valenciano)  no  sólo  se 
presta,  en  virtud  de  su  porosidad,  á  la  formación  de  las 
corrientes  ocultas,  sino  que  su  presencia  constituye  un  in- 
dicio precioso  para  la  investigación,  por  cuanto,  debiendo 
su  origen  á  la  sedimentación  de  un  manantial,  no  es  muy 
aventurado  suponer  que  éste  no  ha  de  hallarse  muy  dis- 
tante. 

En  el  capitulo  anterior  hemos  dicho  que  ciertas  calizas 
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cretáceas  y  jurásicas  solían  ofrecer  en  su  interior  Tzna  serie 
de  conductos  de  diámetros  variables,  comunicándose  entre  si 
y  con  espaciosas  galerías  y  grandes  cavernas;  que  éstas 
podian  facilitar  el  curso  subterráneo  de  verdaderos  arroyos 
ó  ríos,  ó  servir  de  receptáculo  á  grandes  lagos,  constitu- 
yendo una  hidrografía  subterránea,  relacionada  unas  veces 
directamente  con  el  fondo  de  los  mares  y  otras  con  las  cor- 
rientes fluviales  exteriores.  La  existencia  de  esas  grandes 
oquedades  se  revela  en  unos  casos  por  medio  de  signos  ex- 
ternos bajo  la  forma  de  grandes  simas  abiertas  en  la  roca, 
análogas  á  las  que  hemos  citado  de  Montejaque,  cerca  de 
Bonda,  ó  al  Avench  de  la  Doncella  en  el  valle  de  Barig,  ó  bien 
por  una  serie  de  depresiones  alineadas  en  el  fondo  del  valle, 
constituyendo  sumideros  (1)  ó  pozos  absorbentes  rellenos  de 
tierra  y  aluviones  (boitards,  bétoires  ó  boitouts  de  los  france- 
ses); otras  veces  no  ofrecen  esos  conductos  carácter  alguno 
exterior  yisible,  á  consecuencia  de  su  pequeño  diámetro^ 
correspondiente  á  la  estructura  tubular  ó  celular  de  la  roca. 

Caracteres  de  las  fuentes  que  nacen  en  las  calizas 
que  presentan  oquedades.  Los  terrenos  constituidos 
por  las  variedades  de  la  caliza,  que,  atendiendo  á  su  estruc- 
tura, llamaremos  tubular,  celular,  cavernosa,  caliza  de  torcas 
ó  sumideros  j  etc.,  ofrecen  como  carácter  común  la  presencia 
de  pocos  manantiales,  generalmente  muy  abundantes,  tanto 
más  caudalosos,  cuanto  menor  es  su  número  y  cuanto  más 
extensa  es  la  superficie  de  la  cuenca  cuyas  aguas  recogen. 

Fuente  de  Vauduse.  Una  de  las  fuentes  más  notables 
y  ricas  de  Europa  es  la  de  Yaucluse,  que  á  mediados  del 
siglo  XIV  inmortalizó  con  sus  versos  el  divino  Petrarca. 

Al  piá  de  un  tajo  de  caliza  neocomiana ,  de  200  metros 
de  altura,  que  cierra  el  valle  de  Yaucluse  (vallis  clausa),  se 
ve  surgir  de  profunda  sima  una  imponente  masa  liquida, 
cuya  trasparencia  y  frescura  ofrecen  singular  centráoste  con 
el  aspecto  árido  y  agreste  del  paisaje  inmediato.  Esta  oleada 


(1)    Torcas  en  la  provincia  de  Cuenca. 
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liquida,  cuyo  caudal  llega  á  veces  á  la  cifra  enorme  de  120 
metros  cúbicos  por  segundo,  se  eleva  primero  tranquila  y 
lentamente  del  fondo  del  abismo,  y  al  llegar  al  borde  de  la 
roca  que  le  sirve  de  vertedero,  se  precipita  sobre  un  lecho 
cuya  pendiente  es  de  un  15  por  100  en  los  doscientos  prime- 
ros metros  de  su  longitud,  y  en  el  cual  parece  la  naturaleza 
haberse  complacido  en  diseminar  enormes  peñascos  como 
otros  tantos  obstáculos  puestos  á  su  curso.  Animada  de  re- 
pente  esta  masa  de  agua  de  una  velocidad  vertiginosa,  y  como 
irritada  con  los  obstáculos  que  á  su  marcha  se  oponen ,  se 
precipita  sobre  ellos  con  furia  y  estrépito,  y  llenando  el  es- 
pacio de  chorros  de  vapor  y  espuma  conviértese  en  avasa- 
llador torrente  ante  el  cual  permanece  el  espectador  como 
anonadado  y  confuso.  Descompuesta  la  luz  difusa  en  la  flo- 
tante espuma,  aparece  el  tinte  verdoso  característico  de  las 
aguas  de  la  fuente,  y  cuando  los  oblicuos  rayos  del  sol  en  su 
Qcaso  penetran  la  atmósfera  de  gotas  de  menuda  lluvia  que 
de  la  cascada  se  levantan,  corona  dignamente  el  sublime  es* 
pectáculo  la  radiante  aureola  del  arco  iris. 

Mitigada  la  furia  de  las  aguas  á  corta  distancia  de  la 
cascada,  cambia  la  escena  por  completo,  apareciendo  formado 
el  rio  Sorgue^  de  mansas  y  siempre  trasparentes  aguas  que 
se  apresuran  á  aprovechar  de  consuno,  la  industria  para  el 
movimiento  de  sus  artefactos,  á  los  que  suministra  una 
fuerza  de  1.72ff  caballos,  y  la  agricultura  distribuyén- 
dola por  fecunda  red  de  canales  de  riego  en  beneficio  de  una 
superficie  de  2.115  hectáreas,  calculándose  que  el  aumento 
de  riqueza  producido  por  las  aguas  de  la  fuente  asciende 
anualmente  á  la  cifra  de  9  millones  de  francos.  El  Sorgue 
vierte  sus  aguas  sobrantes  al  Ródano  en  la  proximidad  de 
Aviñon. 

Cuando  las  lluvias  han  sido  raras  en  la  comarca  que  cons- 
tituye la  cuenca  de  recepción  de  las  aguas  de  la  fuente  de 
Yaucluse,  el  caudal  de  ésta  va  disminuyendo  sucesivamente, 
y  al  llegar  su  nivel  á  la  cota  21™,  10  de  la  escala  hidromé- 
trica  allí  establecida,  quedan  las  aguas  por  bajo  de  su  natu- 
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ral  vertedero,  y  abandonando  el  álveo  exterior  se  retiran  al 
fondo  de  la  gran  caverna  abierta  al  pié  del  tajo.  Persistiendo 
la  sequía,  continúa  el  descenso  del  nivel  de  la  fuente,  y  llega 
por  último  á  reducirse  la  masa  liquida  visible  á  un  tronco  de 
cono  invertido,  cuyo  diámetro  superior  y  cuya  altura  no  ex- 
ceden de  10  ó  12  metros.  En  este  caso  la  trasparencia  del 
agua  permite  distinguir  el  interior  de  esta  especie  de  em- 
budo, en  cuyo  fondo  se  ve  la  boca  de  la  galería  subterránea 
que  comunica  con  el  interior  de  la  montaña. 

El  dia  20  de  Agosto  de  1880  visitamos  la  fuente  de  Vau- 
clnse.  Está  situada  á  unos  400  metros  del  pueblo  de  su  mis- 
mo nombre,  y  se  llega  á  éste  en  una  hora  haciendo  el  viaje 
dn  carruaje  desde  Lisie  sur  Sorgue,  estación  del  camino  de 
hierro  de  Marsella  á  París,  situada  24  kilómetros  antes  de 
llegar  á  Aviñon.  En  el  dia  de  nuestra  visita  se  hallaba  la 
faente  en  su  período  de  estiaje;  el  nivel  de  las  aguas  marcaba 
en  la  caverna  la  cota  2°^, 20  de  la  escala  hidrométrica,  y  para 
llegar  á  la  orUla  del  agua  tuvimos  que  descender  por  una 
pendiente  abrupta  que  arranca  del  borde  del  vertedero  na- 
tural, y  cuyo  piso,  formado  de  detritus  de  la  roca  arrojados 
por  las  aguas,  no  deja  de  hacer  el  descenso  algún  tanto  pe- 
ligroso. La  temperatura  del  agua  marcaba  12  grados  centí- 
grados. El  primer  tramo  del  cauce  de  la  Sorgue  se  hallaba 
en  seco,  y  á  unos  100  metros  de  la  caverna  brotaban  en  el 
mismo  potentes  hervideros  que  á  los  pocos  pasos  de  distancia 
constituían  íntegro  el  caudal  del  rio.  Practicamos  un  ligero 
aforo  de  las  aguas  de  la  Sorgue  y  encontramos  tm  volumen 
de  9  á  10  metros  cúbicos  por  segundo. 

El  caudal  de  la  fuente  en  épocas  de  sequía  excepcional 
como  la  del  año  1869  no  baja,  según  el  Ingeniero  M.  Bou- 
vier,  de  5™,60  cúbicos  por  segundo:  no  suele  ser  inferior  á  8 
metros  cúbicos  en  los  estiajes  ordinarios,  y  el  gasto  medio 
anual  lo  calcula  el  mismo  Ingeniero  en  17  metros  cúbicos 
por  segundo. 

Se  ha  debatido  por  mucho  tiempo  la  cuestión  relativa  á 
la  procedencia  de  las  aguas  de  la  fuente  de  Yauoluse.  Atri- 
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buyóse  primero  el  origen  de  estas  aguas  ¿  la  existencia  de 
un  lejano  lago  subterráneo;  pero  los  progresos  de  la  Geoge- 
nia  y  las  revelaciones  de  la  ciencia  geológica  hicieron  bien 
pronto  desechar  esta  hipótesis,  incompatible  además  con  las 
variaciones  bruscas  y  frecuentes  del  caudal  de  la  fuente. 

La  idea  de  que  las  aguas  procedian  de  una  derivación 
subterránea  de  la  Durance,  gi^an  afluente  del  Bódano ,  tuvo 
también  numerosos  partidarios.  Verdaderamente  esta  se- 
gunda hipótesis  se  ofrecia  al  raciocinio  con  caracteres  de 
mayor  verosimilitud  que  la  primera,  puesto  que  el  curso  de 
la  Durance  describe  una  gran  curva  alrededor  de  la  fuente 
¿  una  distancia  relativamente  poco  considerable,  y  aten- 
diendo á  que  encontrándose  el  cauce  del  rio,  sobre  todo  en 
su  parte  superior,  por  encima  del  nivel  de  la  fuente,  no  era 
absurda  á  primera  vista  la  presunción  de  que  las  aguas  de 
ésta  procedieran  de  las  filtraciones  de  dicho  rio.  Es,  sin  em- 
bargo, difícil  admitir  que  un  volumen  de  aguas  tan  consi- 
derable como  el  que  la  fuente  suministra  desaparezca  del 
rio  sin  que  en  éste  se  note  la  pérdida,  y  esta  objeción  ad- 
quiere una  importancia  decisiva  al  considerar  que  en  el  dia  8 
de  Setiembre  de  1854  el  caudal  de  la  Durance  descendió 
á  55  metros  cúbicos  por  segundo  (1),  mientras  que  la  fuente 
de  Vaucluse  seguia  dando  un  volumen  que  no  bajaba  de  12 
metros  cúbicos  en  la  misma  unidad  de  tiempo.  Las  observa-^ 
clones  organizadas  desde  el  año  1874  por  la  Comisión  me- 
teorológica de  Vaucluse,  de  que  es  presidente  M.  Bouvier, 
han  disipado  todo  motivo  de  incertidumbre,  y  por  su  virtud 
se  ha  puesto  de  manifiesto,  mediante  la  comparación  de  los 
gastos  de  la  Sorgue  y  de  la  Durance,  que  si  algunas  veces 
existen  analogías  entre  el  régimen  de  ambos  rios,  analogías 
que  la  influencia  meteorológica  común  explica  perfecta- 
mente, hay,  no  obstante,  discordancias  frecuentes  y  muy 


(1)    El  caudal  medio  déla  Duraace  es  de  200  metros  cúbicos  por 
^ndo  en  el  puente  de  Mirabeaa,  distante  unos  50  kilómetros  de  la  fdente 
de  Vaucluse. 

En  el  estiaje  oscila  entre  69  y  100  metros  cúbicos  por  1". 
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pronunciadas,  que  no  se  explicarían  de  tina  manera  satis- 
factoria si  entre  los  dos  rios  existiese  alguna  dependencia. 

La  verdadera  explicación  del  fenómeno  fué  dada  hace 
veintiséis  años  por  M.  Bouvier,  tio  del  actual  Ingeniero 
jefe  de  Vauoluse  y  antecesor  de  éste  en  el  servicio  hidroló- 
gico del  departamento,  explicación  que  ha  sido  plenamente 
confirmada  por  las  observaciones  que  con  la  mayor  precisión 
y  esmero  han  sido  ejecutadas  por  el  actual  Ingeniero  jefe 
en  estos  últimos  años.  El  terreno  neocomiano  que  forma  la 
cuenca  de  recepción  de  las  aguas  de  la  fuente  de  Yaucluse 
ocupa,  según  nuestro  distinguido  amigo  M.  Bouvier,  una  su- 
perficie aforada  de  165.000  hectáreas,  en  la  cual  no  se  en- 
cuentra manantial  alguno,  ni  agua  en  los  pozos,  ni  corrientes 
exteriores  más  que  en  el  caso  excepcional  de  ocurrir  gran- 
des lluvias,  y  aun  entonces  desaparecen  pronto  las  aguas 
superficiales  tomando  el  curso  subterráneo  al  través  de  los 
grandes  sumideros  diseminados  por  toda  la  cuenca.  Con  ra- 
zón decíamos  al  ocupamos  de  la  fuente  de  Yaucluse  en  la 
primera  edición  de  esta  obra,  que  no  podian  considerarse  di- 
chas aguas  como  un  don  gratuito  de  la  naturaleza,  puesto 
que,  además  de  lo  manifestado,  podemos  añadir  que  en  mu- 
chos pueblos  enclavados  en  la  cuenca  de  recepción  indicada 
no  se  dispone  de  más  agua  para  las  necesidades  de  la  vida 
que  de  la  que  se  procura  recoger  y  conservar  por  medio  de 
cisternas. 

Desde  el  año  1874  están  funcionando  varias  estaciones 
pluviometricas,  distribuidas  á  diferentes  distancias  de  la 
ñiente  y  á  diversas  altitudes,  en  la  cuenca  de  recepción  de 
la  misma;  y  las  observaciones  recogidas  hasta  1878  inclu- 
sive^ gráficamente  representadas  por  medio  de  curvas,  han 
puesto  en  evidencia  la  perfecta  correlación  existente  entre 
la  curva  de  las  lluvias  y  la  de  las  crecidas  de  la  fuente,  ma- 
nifestándose además  la  rapidez  y  regularidad  con  que  se  re- 
lacionan ambos  fenómenos.  Un  intervalo  de  veinticuatro  ó 
de  cuarenta  y  ocho  horas  á  lo  más,  según  la  distancia,  es 
suficiente  para  que  se  trasmita  á  la  fuente  el  aumento  cor- 
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respondiente  &  la  lluvia;  de  modo  que,  salvo  el  retraso  de* 
bido  ¿  las  resistencias  experimentadas  por  las  aguas  en  au 
curso  subterráneo,  la  influencia  que  la  lluvia  ejerce  en  la 
crecida  de  la  fuente  es  comparable  á  la  que  por  la  misma 
causa  se  observa  en  una  corriente  de  agua  cualquiera  que 
fluya  á  cielo  abierto.  No  cabe,  por  lo  tanto ,  poner  en  duda 
que  esa  extensión  de  terreno,  en  la  cual  casi  instantáneas- 
mente  se  infiltran  las  aguas  de  lluvia,  es  la  cuenca  de  re- 
cepción de  la  ñiente  de  Vaucluse,  y  en  todo  caso  la  única 
duda  que  pudiera  ofrecerse  versaria  tan  sólo  sobre  cuáles 
deben  ser  sus  limites  precisos  ó  su  perímetro,  en  vista  de  las 
variaciones  que  pueda  afectar  su  relieve  geológico. 

Relacionando  la  superficie  de  165.000  hectáreas  corres- 
pondiente á  esta  cuenca  con  la  capa  de  lluvia  anual  caida  en 
la  misma,  la  cual  ha  sido  por  término  medio  de  0"^,55  en  el 
quinquenio  de  1874  á  1878,  resulta  un  volumen  medio  anual 
de  agua  de  lluvia  de  907.603.033  metros  cúbicos.  Por  otra 
parte,  las  observaciones  de  aforo  del  gasto  de  la  fuente,  he- 
días en  el  mismo  periodo,  han  permitido  fijar  en  17  metros 
cúbicos  por  segundo  el  gasto  medio  anual  de  la  fuente,  y  to- 
mándolo como  tipo  para  la  determinación  del  volumen  su- 
ministrado por  dicha  fuente  en  todo  el  año,  resulta  ser  éste 
de  536.112.030  metros  cúbicos;  de  modo  que  el  volumen  de 
agua  de  lluvia  que  ha  pasado  á  la  circulación  subterránea 
en  la  cuenca  de  la  fuente  de  Vaucluse,  es  el  59  por  100  de 
la  total  caida  en  dicha  cuenca.  De  estos  datos  se  deduce 
también  que  la  producción  media  en  aguas  subterráneas  es 
en  este  caso  de  10,30  litros  por  segundo  y  kilómetro  cua- 
drado, ó  de  0,103  por  segundo  y  hectárea,  ó  sea  casi  diez 
veces  mayor,  según  pronto  veremos,  que  la  calculada  por  el 
abate  Paramelle  para  su  cuenca  tipo. 

Es  sabido  que  la  caliza  neocomiana  está  constituida  por 
potentes  bancos  situados  en  la  base  del  terreno  cretáceo,  y 
que  esos  bancos  ofrecen  en  su  masa  considerables  grietas  y 
hendiduras,  grandes  conductos  sinuosos  é  irregulares  y  es-- 
paciosas  cavernas  que  se  hallan  en  mutua  comunicación,  y 
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cuya  disposición  general  no  guarda  relación  alguna  con  el 
yacimiento  de  los  estratos.  Esas  cavidades  interiores  apa- 
recen en  gran  número  en  toda  la  faja  de  terreno  neoco- 
miaño  qne  se  extiende  desde  la  cordillera  de  Alpinos  hasta 
elJara  de  Berna.  Estas  cavidades ,  en  la  época  eocena,  han 
dado  con  frecuencia  paso  ¿  corrientes  de  agua  ascendentes, 
las  cuales  han  producido  la  acumulación  en  la  superficie  del 
saelo  de  grandes  depósitos  de  hierro  hidratado,  de  arcilla 
refractaria  y  de  arena,  que  se  están  explotando  actualmente 
en  algunas  localidades.  En  el  departamento  de  Yaucluse 
es  frecuente  encontrar  todavia  algunas  de  estas  cavidades 
rellenas  de  hierro  hidrat^ado,  y  si  adem&s  se  tiene  en 
cuenta  que  los  depósitos  formados  por  estas  extravasaciones, 
los  cuales  constituyen  los  terrenos  llamados  sideroliticos , 
ocupan  en  dicha  región  vastas  extensiones  y  llegan  á  formar 
en  algunos  puntos  verdaderas  montañas,  se  comprenderá 
fácilmente  que  si  esta  masa  inmensa  de  materiales  ha  sido 
expelida  del  interior  del  terreno  neocomiano  inmediato,  es 
preciso  que  sean  inmensos  también  los  espacios  huecos  que 
en  el  seno  de  la  roca  hayan  quedado. 

El  Ingeniero  M.  Bouvier,  circunscribiéndose  á  la  porción 
del  terreno  neocomiano  que  constituye  la  cuenca  de  recep- 
ción de  la  fuente  de  Vaucluse,  dedujo  para  un  momento  dado, 
y  casi  con  una  exactitud  matemática,  la  superficie  que  ocu- 
paba  la  cara  de  aguas  del  depósito  subterráneo  que  alimenta 
la  célebre  fuente,  estudiando  la  relación  mutua  entre  el  gasto 
de  la  fuente  observado  durante  un  periodo  de  pertinaz  sequía 
y  el  descenso  del  nivel  de  dicha  fuente,  correspondiente  á  la 
misma  época.  En  22  de  Marzo  de  1878,  á  consecuencia  de 
una  sequía  casi  absoluta  que  había  reinado  desde  principios 
de  Diciembre  del  año  anterior,  el  nivel  de  la  fuente  de  Vau- 
cluse marcaba  la  cota  0"^,56  de  su  escala  hidrométrica;  y 
siendo  como  es  evidente  que  en  un  suelo  tan  permeable  como 
el  de  la  cuenca  de  recepción  de  la  fuente  necesariamente 
debían  haber  cesado  todas  las  filtraciones  superiores  al  nivel 
subterráneo  de  las  aguas,  es  obvio  deducir  que  la  alimenta- 
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clon  de  la  fuente  se  debía  entonces  exclusivamente  &  las  re- 
servas existentes  en  las  cavidades  de  la  montaña.  A  pesar 
de  ello,  hasta  el  29  de  Marzo,  es  decir,  durante  siete  días 
consecutivos,  el  gasto  de  la  fuente  se  mantuvo  constante- 
mente uniforme  á  6,10  metros  cúbicos  "por  segundo,  y  el 
nivel  de  las  aguas  en  la  fuente  descendió  tan  sólo  en  los  siete 
dias  de  0"^,11.  El  gasto  total  de  la  fuente  fué  por  lo  tanto 
en  el  indicado  periodo  de  3.689.200  metros  cúbicos,  corres- 
pondientes á  un  descenso  de  nivel  del  depósito  de  alimen- 
tación de  0"^,11,  de  cuyos  datos  se  deduce  que  la  superficie 
ocupada  por  la  cara  de  aguas  de  dicho  depósito  subterráneo 
era  en  dicha  época  por  lo  menos  igual  &  '  q^¡^  =  3.350 
hectáreas.  Todo  induce  á  presumir  que  estos  depósitos  inte- 
riores deben  alcanzar  una  gran  profundidad,  y  hasta  cierto 
punto  confirma  esta  presunción  el  reconocimiento  de  la  ga- 
lería de  alimentación  que  parte  de  la  caverna,  practicado  en 
Marzo  de  1878  por  un  buzo  provisto  de  escafandra,  el  oual^ 
venciendo  peligrosos  obstáculos,  llegó  á  una  profundidad  de 
23  metros,  y  pudo  bajar  una  sonda  hasta  30  metros,  sin  qne 
pueda  asegurarse  en  definitiva  que  fuera  esta  la  máxima 
cota  del  depósito  subterráneo. 

Fuentes  notables  de  los  terrenos  cretáceo  y  jurásioo 

de  España.  En  España  podemos  citar  como  fiíentes  no- 
tables del  terreno  jurásico  la  que  da  origen  al  rio  de  los 
Santos,  cuyas  aguas  utiliza  la  agricultura  valenciana.  En 
Mayo  de  1866  aforamos  este  rio  á  los  diez  metros  de  la  peña 
á  cuyo  pié  aparece  el  primer  manantial  ascendente  (broll  ó 
ullal  en  Yalencia),  y  encontramos  que  su  caudal  era  de  2,043 
metros  cúbicos  por  segundo. 

A  la  misma  formación  pertenece  la  celebrada  fuente  de 
Celia,  situada  en  el  origen  del  rio  Jiloca,  en  la  provincia  de 
Teruel,  de  un  volumen  de  2,5  metros  cúbicos  por  segundo, 
según  el  Sr.  Coello. 

Otros  ejemplos  notables,  que  confirman  la  abundancia  de 
las  fuentes  que  nacen  en  los  terrenos  cretáceo  y  jurásico, 
pueden  verse  citados  en  las  Memorias  geognósticas  que  sobre 
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las  provincias  de  Teruel  y  Castellón  ha  escrito  el  catedrático 
déla  Universidad  central  D.  Jnan  Vilanova  y  Piera,  asi 
como  en  la  Descripción  finca,  geológica  y  agrológica  de  la 
provincia  de  Cvsnca,  publicada  por  el  Ingeniero  de  Minas 
D.  Daniel  de  Cortázar. 

El  raciocinio  y  la  experiencia  están  por  lo  tanto  contes-> 
tes  en  afirmar  que  los  terrenos  cretáceo  y  jurásico  son  en 
general  poco  á  propósito  para  la  investigación  y  alumbra- 
miento de  manantiales;  y,  en  efecto,  por  una  parte  el  caudal 
notable  que  cada  una  de  éstas  posee  se  obtiene  á  expensas 
de  sn  número;  ypor  otra,  su  curso  subterráneo  incierto  y  la 
gran  profundidad  de  su  lecho  exigen  un  estudio  geognóstioo 
muy  minucioso  y  medios  materiales  de  ejecución,  que  suelen 
alcanzar  proporciones  económicas  impropias  de  un  proyecto 
ordinario  de  alumbramiento. 


LINEAS  QUE  SIGUEN  LAS  CORRIENTES  SUBTERRÁNEAS. 

Nociones  generales*  Ya  hemos  indicado  que  para  que 
en  una  región  dada  pueda  existir  una  hidrografía  subterránea 
bien  definida,  es  condición  esencial  la  presencia  de  terrenos 
permeables  que  faciliten  el  paso  de  las  aguas  al  través  de  su 
masa,  y  de  otros  impermeables  que  las  obliguen  á  seguir  un 
Curso  determinado  formando  su  propio  cauce.  Por  la  ligeri- 
sima  reseña  que  de  las  diversas  clases  de  terrenos  acabamos 
de  hacer  bajo  el  punto  de  vista  de  sus  condiciones  de  per- 
meabilidad, se  ha  visto  ya  que  unos  terrenos  son  favorables 
y  otros  desfavorables  á  la  formación  de  corrientes  subterrá- 
neas poco  distantes  de  la  superficie,  y  que,  en  términos  ge- 
nerales, los  que  mejor  se  prestan  á  la  formación  de  dichas 
corrientes  encauzadas  son  los  terrenos  estratificados. 

En  el  estudio  que  de  la  cuestión  indicada  en  el  epígrafe 
liace  el  abate  Paramelle  en  la  obra  antes  citada,  se  refiere 
casi  exclusivamente  á  las  aguas  subterráneas  que  forman 
corrientes  encauzadas,  y  por  lo  mismo  no  creemos  ocioso. 
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para  la  mejor  inteligencia  de  sus  teorías,  dejar  previamente 
sentado  nn  principio  importante  de  estratigrafía,  y  es  el  si- 
guiente: "Cuando  en  las  dos  laderas  de  un  valle  grande  ó 
pequeño  se  repiten  los  mismos  estratos  ó  capas,  idénticos  en 
composición  y  del  mismo  modo  situados,  puede  suponerse 
que  son  unos  continuación  de  otros,  y  que  los  que  no  hayan 
sido  desgastados  por  las  erosiones  se  comunican  por  el  cen- 
tro del  valle,  por  más  que  los  materiales  que  ocupan  su  fondo 
los  oculten."  La  figura  50  puede  considerarse  como  la  ex- 
presión gráfica  de  esta  proposición  importante. 


Fundamento  de  la  teoría  de  Paramelle.    El  abate 

Paramelle  establece  como  principio  general  y  fundamento 
de  su  teoría  sobre  investigación  de  manantiales,  que  las  lineas 
que  signen  las  corrientes  subterráneas  no  difieren  en  su  di- 
rección general,  ni  en  el  sistema  que  afectan,  de  las  que  de- 
terminan sus  corrientes  visibles.  Supone  además  que  en  los 
terrenos  estratificados  los  bancos  que  constituyen  las  dos 
laderas  del  valle  están  generalmente  inclinados  en  el  mismo 
sentido  que  diclias  laderas,  buzando  unos  y  otros  en  el  sen- 
tido del  thalweg  que  marca  la  dirección  de  las  aguas  que 
corren  á  cielo  descubierto.  Cuando  las  dos  laderas  están  for- 
madas por  terrenos  no  estratificados,  añade,  los  filetes  líqui- 
dos tienden  también  á  dirigirse  hacia  el  exterior,  porque  no 
ofreciendo  obstáculo  alg^uno  á  sa  desagüe  el  hueco  que  cons- 
tituye el  valle,  encuentran  dichosfiletes  menores  resistencias 
para  correr  del  interior  al  exterior  por  los  conductos  que  Han 
ido  dejando  expeditos  las  aguas  precedentes,  que  para  infil- 
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trarse  indefinidamente  al  través  de  las  masas  sólidas  y  poco 
permeables  de  las  rocas  no  estratificadas. 

Ampliando  estas  ideas,  establece  dicho  autor  que  la  mar- 
cha de  las  aguas  de  lluvia  por  la  superficie  de  un  valle  es- 
trecho dibuja  el  sistema  hidrográfico  que  existe  á  cierta  pro- 
fdndidad;  y  que  en  los  valles  anchos  las  inflexiones  y  pen- 
dientes de  los  cursos  subterráneos  sólo  ofrecen  pequeñas 
diferencias,  nacidas  de  las  desviaciones  que  los  obstáculos 
superficiales  imprimen  á  las  corrientes  visibles.  Fundándose 
además  en  el  hecho  de  haber  visto  aparecer  la  mayoría  de 
los  manantiales  naturales  en  la  linea  misma  del  thalweg,  de 
repetirse  idéntico  fenómeno  en  las  numerosas  excavaciones 
practicadas  durante  su  larga  experiencia  de  investigación  de 
las  aguas  ocultas,  afirma  el  distinguido  hidrógrafo  que,  salvo 
oigun  caso  excepcional^  en  todo  valle,  rambla^  barranco,  cañada, 
desfiladero  ó  repliegue  del  terreno,  existe  una  corriente  de  agua 
visible  ú  oculta. 

Carácter  de  excesiva  generalidad  que  Paramelle 
atribaye  á  su  teoria.  Podríamos  demostrar  el  carácter 
de  excesiva  generalidad  que  el  abate  Paramelle  ha  atribuido 
al  lema  fundamental  de  su  teoria,  entrando  en  un  orden  de 
consideraciones  puramente  especulativas  que  ya  hemos  lige- 
ramente apuntado  al  principio  de  este  capitulo;  pero,  en  obse- 
quio á  la  brevedad,  indicaremos  tan  sólo  que  el  estudio  geog- 
nóstico  de  los  terrenos  ofrecerá  una  multitud  de  casos  en  que 
el  thalweg  subterráneo  no  guarde  relación  con  el  visible,  y 
que,  sobre  todo  en  nuestro  país,  en  cuyos  cortes  geológicos 
86  observan  con  tanta  frecuencia  las  dislocaciones  de  los  es- 
tratos, producidas  por  levantamientos  ó  por  depresiones, 
tampoco  será  raro  el  que  llegue  á  anularse  la  corriente  sub- 
terránea del  valle  aparente,  en  virtud  de  la  desviación  que 
hayan  sufrido  las  aguas  pasando,  al  través  de  los  estratos 
dislocados,  á  una  cuenca  subterránea  distinta. 

Examen  de  los  casos  más  sencillos  y  frecuentes  de 
las  corrientes  subterráneas  encauzadas.    No  deja,  sin 

embargo,  de  ofrecer  algún  interés  el  examen  de  los  casos 
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m¿s  frecuentes,  que  son  precisamente  los  que  m¿s  éxitos  fa- 
vorables han  proporcionado  á  Paramelle  en  su  larga  práctica 
de  investigación  de  manantiales. 

Guando  el  fondo  de  los  valles,  cañadas  y  demás  replie- 
gues del  terreno  impermeable  se  halla  recubierto  por  un 
prisma  de  materias  detríticas  ó  de  aluvión,  los  accidentes 
topográficos  del  terreno  determinan  la  dirección  del  thalweg 
subterráneo.  Si  la  masa  permeable  de  aluviones  depositada 
en  el  fondo  del  valle  tiene  el  espesor  suficiente,  las  aguas 
marcharán  por  el  punto  más  bajo  (fig.  51),  llegando  á  una 
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Fig.  51. 


altura  variable  con  la  pendiente,  con  la  superficie  que  com- 
prenda la  cuenca  de  recepción,  con  la  permeabilidad  de  las 
laderas,  con  la  sequía,  etc. 


Figs.  !S2  y  S3. 


ALU  MBRAMJENTOS  24S 

Si  las  dos  laderas  tienen  la  misma  inclinación,  el  c&ace 
de  las  aguas  asi  interiores  como  exteriores  ocupará  el  fondo 
del  valla;  cnando,  por  el  contrario,  una  de  ellas  ea  macho  más 
rápida  {fig.  52),  el  ciirso  estará  mucho  mis  próximo  á  ella 
qne  á  la  opuesta,  y  por  fin,  cuando  una  de  las  laderas  ae 
presenta  con  los  estratos  muy  inclinados  ó  casi  verticales 
(fig.  63),  entonces  las  aguas  corren  por  su  misma  base  y  en 
elpimto  más  apartado  de  la  otra. 

Si  el  macizo  aa  cuyo  fondo  rellenan  los  aluviones  es  per- 
meable, segnn  se  indica  en  la  fígura  54,  las  aguas  se  distri- 


buirán entre  las  capas  inferiores  del  aluvión  y  el  punto  más 
í>ajo  de  la  roca  permeable  subyacente,  ó  correrán  todas  sobre 
la  superficie  del  terreno  impermeable  bb,  según  sea  la  pen- 
diente del  thalweg  y  según  el  grado  de  porosidad  relativo  de 
las  dos  capas.  En  igualdad  de  circunstancias  pasará  tanta 
tnayor  cantidad  de  agua  á  la  corriente  inferior,  cuanto  menor 
«ea  la  pendiente  longitudinal  del  valle. 

PUNTOS  MÁS  CONVENIENTES  PARA  BL  DESCUBRIMIENTO 
DE  LAS  AOUAS  SUBTERRÁNEAS. 

No  todos  los  puntos  que  recorre  un  manantial  en  su  mo- 
vimiento subterráneo  son  igualmente  ventajosos  para  pro- 
ceder á  su  alumbramiento.  3i  las  aguas  corriesen  paralela- 
mente álalínea  delthalwegvísible,  es  evidente  que  admitida 
la  concordancia  entre  la  hidrografía  interior  y  la  exterior, 
las  corrientes  OGultas  se  encontrarían  siempre  á  la  misma 
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profundidad;  pero  como  quiera  que  raras  veces  las  dos  lineas 
de  reunión  de  aguas  afectan  idénticas  pendientes,  sobre  todo 
tratándose  de  laderas  que  presenten  muchos  repliegues,  hay 
necesidad  de  elegir  la  zona  ó  el  punto  más  favorable  para  el 
alumbramiento.  En  términos  generales  el  thalweg  subterrá- 
neo suele  afectar  pendientes  más  uniformes  y  constantes  que 
el  visible,  puesto  que  no  se  halla  afecto  á  las  causas  que  de- 
terminan la  variabilidad  de  este  último. 

Puntos  en  que  las  aguas  corren  á  menor  profundi- 
dad* Los  puntos  en  que  un  manantial  subterráneo  corre  á 
menores  profundidades,  son,  á  juicio  del  abate  Paramelle,  los 
siguientes:  1/  El  punto  central  y  más  bajo  del  primer  re- 
pliegue del  terreno,  al  cual  convergen  todos  los  filetes  líqui- 
dos procedentes  de  una  cuenca  elemental,  que  suele  afectar 
la  forma  de  playa  ó  de  circo.  2.''  En  los  cambios  de  pendiente 
de  la  linea  del  thalweg  exterior,  correspondiente  á  los  puntos 
en  que  á  una  fuerte  inclinación  de  la  vaguada  sigue  una  li- 
nea más  débilmente  inclinada.  Y  3."*  En  los  puntos  en  que 
el  thalweg  exterior  desemboca  en  otra  linea  de  reunión  más 
importante. 

La  elección  de  esos  puntos,  independientemente  del  vo- 
lumen mayor  ó  menor  de  aguas  que  pueden  proporcionar,  en 
cuyo  examen  luego  entraremos,  ofrecerá  la  ventaja  de  fa- 
cilitar el  acceso  al  manantial,  atravesando  el  menor  espesor 
de  terreno  permeable,  y  de  dar  las  aguas  más  encauzadas, 
puesto  que,  especialmente  los  puntos  comprendidos  en  el  se- 
gundo y  tercer  grupo,  corresponden  por  lo  general  á  los  es- 
trechamientos y  angosturas  del  valle. 

Manantiales  de  las  montañas.  No  todas  las  fuentes 
se  forman  en  el  thalweg  de  los  valles,  cañadas,  etc.,  sino 
que  algunas  se  producen  en  las  mesetas  y  laderas  de  las  mon- 
tañas y  colinas. 

Cuando  una  montaña  ó  una  colina  terminan  en  una  arista 
ó  en  forma  de  cúpula,  no  pueden  ofrecer  manantiales  en  su 
punto  culminante.  Por  regla  general,  y  este  principio  es 
aplicable  á  las  mesetas,  no  podrá  haber  manantiales  en  tm 
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ptmto  cuando  el  terreno  qne  quede  por  enoima  de  la  curva 
de  nivel  correspondiente  no  ofrezca  una  superficie  suficien- 
temente extensa  de  alimentación  y  condiciones  de  permea- 
bilidad y  de  pendiente  ¿  propósito  para  ello. 

Cuando  las  montañas  se  hallan  terminadas  por  una  me- 
seta espaciosa,  débilmente  inclinada  y  reoubierta  por  una 
capa  permeable  de  algunos  metros  de  espesor,  apoyándose 
sobre  otra  impermeable,  raras  veces  deja  de  producirse  una 
faente  en  su  punto  más  bajo.  Las  lluvias  y  nieves,  por  lo 
general  más  frecuentes  en  las  montañas  que  en  las  llanuras 
bajas,  la  extensión  muchas  veces  considerable  de  las  mese- 
tas, y  la  constitución  ordinariamente  favorable  de  la  capa 
detrítica  superficial  que  las  recubre,  determinan  la  produc- 
ción de  manantiales  importantes  en  las  mesetas,  á  los  cuales 
no  hay  que  atribuir  otro  origen  que  el  normal  de  esta  clase 
de  fenómenos. 

Las  montañas  circulares  que  tienen  menos  de  500  metros 
de  diámetro  en  su  base,  ó  una  sección  equivalente  bajo  cual- 
quier otra  forma,  cualesquiera  que  sean  su  altura  y  su  cons- 
titución geognóstica,  no  pueden  dar  manantiales ,  ó  si  los 
producen,  son  insignificantes. 

Las  vertientes  de  las  colinas  y  montañas  que  tienen  al- 
gunos kilómetros  de  espesor  en  su  base ,  son  susceptibles  de 
dar  origen  á  manantiales  abundantes,  si  la  naturaleza  de  las 
rocas  que  las  forman  y  la  disposición  especial  de  las  capas 
son  favorables  al  objeto. 

Examen  de  las  combinaciones  estratigráflcas  m&s 

frecuentes.  La  práctica  adquirida  por  el  abate  Paramelle 
en  el  conocimiento  de  los  terrenos  le  permitía  anunciar 
desde  lejos,  por  el  solo  golpe  de  vista,  las  laderas  que  oonte- 
nian  manantiales,  y  fijar  la  existencia  de  éstos  en  los  replie- 
gues más  pronunciados  del  suelo,  maravillando  á  cuantos  le 
rodeaban  con  la  precisión  de  sus  afirmaciones. 

Si  una  montaña  ofrece  la  disposición  representada  en  la 
figura  55,  las  aguas  se  dirigirán  indistintamente  á  cual- 
quiera de  las  dos  laderas. 
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Kle.  r*. 
Si  la  disposición  de  los  estratos  ca  la  indicada  en  la 
figura  66,  es  evidente  que  los  manantiales  ae  enoontrarán-en 


la  vertiente  b,  puesto  que  la  dirección  de  los  estratos  marca 
el  CUMO  subterráneo,  y  además,  una  parte  de  las  aguaa  que 
caigan  en  la  vertiente  a  pasarán  al  través  de  los  bancos  per- 
meables ¿  la  ladera  opuesta. 

Podrá  suceder,  por  ejemplo,  que,  conservando  los  estra- 
tos superiores  la  posición  indicada  en  la  figura  56,  se  pro- 
duzca un  manantial  importante  en  la  ladera  A  cuando  de- 
bajo de  las  capas  permeables  JW  exista  una  capa  impermea- 
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ble  inclinada  en  sentido  inverso,  tal  como  se  representa  en 
la  figura  67 . 

Las  indicaciones  generales  que  llevamos  hechas,  y  el 
estudio  del  terreno  darán  luz  suficiente  en  las  muchas  y  va- 
riadas combinaciones  que  pueden  ofrecer  los  terrenos  estra- 
tificados para  la  elección  de  la  ladera  y  del  punto  de  ésta 
que  más  ventajas  ofrezca  para  el  alumbramiento  de  las  aguas 
ocultas. 

PROFUNDIDAD  DE  LOS  MANANTIALES   EN   LOS   PUNTOS  ELEGIDOS 

PARA   SU   ALUMBRAMIENTO. 

Profundidad  de  los  manantiales  encauzados.    El 

abate  Paramelle  examina  esta  cuestión  refiriéndose  con  pre- 
ferencia á  los  manantiales  que  corren  al  través  de  los  alu- 
viones por  el  fondo  de  los  valles  más  ó  menos  abiertos,  y 
distingue  dos  casos  principales:  según  que  el  manantial  apa- 
rezca natural  ó  artificialmente  en  uno  ó  varios  puntos  del 
thalweg  visible,  ó  según  que  las  aguas  subterráneas  perma* 
nazcan  constantemente  ocultas. 

En  el  primer  caso ,  los  puntos  en  que  el  manantial  se 
manifiesta  al  descubierto  podrán  dar ,  con  el  auxilio  de  una 
nivelación,  la  pendiente  general  del  thalweg  subterráneo, 
la  cual  no  diferirá  comunmente  de  la  del  tbalweg  visible, 
puesto  que  sólo  en  casos  excepcionales  se  presentan  saltos  y 
accidentes  que  alteran  de  una  manera  notable  la  correlación 
entre  ambas  pendientes.  Conocidas  éstas,  será  ya  fácil  calcu- 
lar aproximadamente  la  profundidad  á  que  haya  que  bajar 
la  excavación  en  el  punto  elegido  para  el  alumbramiento. 
Creemos  ocioso  advertir  que  cuando  el  manantial  aparece  al 
exterior  con  carácter  ascendente,  la  nivelación  debe  refe- 
rirse al  fondo  del  conducto  vertical  por  donde  se  verifica  el 
ascenso  de  las  aguas  subterráneas. 

Cuando  el  manantial  permanece  constantemente  oculto 
en  toda  la  longitud  del  cauce,  ó  cuando  las  aguas  vivas  apa- 
recen á  una  gran  distancia  del  punto  elegido  para  la  exea- 
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vacion,  se  puede  determinar  a  príori  la  profundidad  qoe  hay 
que  dar  á  ésta,  calculando  el  espesor  máximo  de  la  caps 
formada  por  los  aluviones.  Este  espesor  corresponde  en  ge- 
neral &  la  arista  de  intersección  de  las  dos  laderas  prolon- 
gadas. 

Si  la  pendiente  de  la  ladera  es  uniforme,  la  profundidad 
del  punto  e  (figoraa  58  y  69)  se  obtiene  previa  la  nivelación 


de  una  parte  cualquiera  ac  del  perñl  trasversal,  por  medio 
de  la  igualdad  de  =  '^^  ,  que  resulta  de  la  comparación 
de  los  triángulos  semejantes  abe  y  cde.  La  distancia  hori- 
zontal cií,  correspondiente  al  punto  más  bajo,  se  deduce  de 
la  ferma  de  dicha  sección  trasversal,  y  puede  hallarse  por 
aforo  en  el  mismo  terreno  en  vista  de  la  inclinación  de  las 
dos  laderas,  ó  determinarse  geométricamente  construyendo 
el  perfil  déla  parte  visible  y  continuándolo  en  la  parte  oculta 
por  los  aluviones,  conservando  la  misma  pendiente  de  las 
laderas  respectivas. 

Se  comprende  que  habrá  mnchos  casos  en  qae  laa  reglas 
enunciadas  no  tendrán  aplicación,  y  serán  aquellos  en  qne, 
por  la  existencia  de  fallas,  ó  por  el  buzamiento  de  los  es- 
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tratos  de  las  dos  vertientes^  no  corresponda  el  tlialweg  sub- 
terráneo á  la  linea  de  intersección  de  las  dos  laderas. 

Ocurre  con  frecuencia  que  el  depósito  de  aluviones  que 
rellena  el  fondo  del  valle  est¿  formado  de  capas  alternati- 
vamente permeables  ó  impermeables;  en  este  caso,  si  unas  y 
otras  constituyen  una  masa  continua,  habrá  probabilidad  de 
encontrar  el  manantial  á  una  profundidad  menor  que  la 
calculada  por  las  pendientes  de  la  sección  trasversal. 

Profundidad  de  los  manantiales  que  se  forman  en 
las  mesetas  y  en  las  laderas.  La  determinación  apriori 
de  la  profundidad  de  los  manantiales  que  se  forman  en  las 
mesetas  y  laderas  da  lugar,  en  términos  generales,  á  la  re- 
solución de  un  problema  difícil;  porque  envuelve  una  cues- 
tión geognóstica,  no  siempre  bien  definida,  y  otra  cuestión 
de  cálculo,  tanto  más  complicada  cuanto  más  accidentada 
es  la  superficie  que  limita  la  capa  impermeable  que  sirve  de 
lecho  á  las  corrientes  ocultas.  Si  este  lecho  es  plano,  puede 
determinarse  por  medio  de  tres  puntos  elegidos  en  el  mismo 
corte  natural  del  terreno,  cuando  es  posible  hallarlos,  ó  por 
tres  sondas  abiertas  en  puntos  convenientes;  en  cuyo  caso, 
si  hubiese  necesidad  de  fijar  la  profundidad  á  que  tendría 
que  llegar  la  excavación  para  un  punto  detelminado  é  inva- 
riable, no  habria  más  que  referir  éste  y  los  otros  tres  puntos 
á  un  mismo  plano  de  comparación,  quedando  luego  reducida 
la  cuestión  á  resolver  un  problema  sencillo  de  acotaciones, 
que  tendría  por  objeto  hallar  la  cota  del  cuarto  punto  si- 
tuado en  el  plano  de  los  otros  tres,  y  cuya  proyección  sobre 
el  plano  de  oomparacion  es  conocida. 

VOLUMEN  DB  LOS  MANANTIALES. 

Indeterminación  del  problema.  El  volumen  de  los 
manantiales  no  puede  determinarse  exactamente,  por  lo 
mismo  que  son  extremadamente  variables  las  causas  que  in- 
fluyen en  el  gasto  de  las  corrientes  subterráneas.  La  mayor 
ó  menor  permeabilidad  de  los  terrenos,  dependiente  de  la 


250  OBTENCIÓN  DEL  AGUA 

constitución  mineralógica  y  geognóstica,  y  de  los  aooi- 
dentes  topográficos,  las  condiciones  climatológicas  y  otra 
multitud  de  causas  que  en  otra  ocasión  hemos  apuntado,  no 
permiten  dar  reglas  seguras  para  deducir  el  volumen  de  un 
manantial  cuando  se  conoce  la  extensión  de  la  cuenca  de 
que  procede. 

Cuenca  típo  citada  por  el  abate  Paramelle .    El  abate 

Paramelle  reconoce,  al  ocuparse  de  este  punto,  lo  indetermi- 
nado del  problema,  y  se  limita  á  indicar  que,  con  objeto  de 
adquirir  nociones  aproximadas  del  volumen  mínimo  que 
puede  suministrar  un  manantial  de  condiciones  típicas,  se 
dedicó  durante  mucho  tiempo  al  aforo  de  las  fuentes  que 
nacen  en  las  mesetas  de  las  montañas  y  en  las  colinas  ais- 
ladas, cuya  cuenca  de  recepción  no  podia  dar  lugar  á  dudas, 
y  encontró  como  resultado  de  sus  observaciones:  que  en  las 
mesetas  que  están  recubiertas  por  una  capa  de  materias  detrí- 
ticas permeables  de  2  d  8  metros  de  espesor ,  descansando  sobre 
una  capa  im,permeable  débilmente  inclinada,  una  superficie  de  o 
hectáreas,  en  época  de  sequía  ordinaria,  puede  dar  origen  d  un 
manantial  de  4  litros  por  minuto.  A  partir  de  esta  cantidad, 
que  toma  como  producción  ordinaria  en  aguas  subterráneas 
de  los  terrenos  más  favorables  á  la  formación  de  los  manan- 
tiales, reconoce  que  con  la  misma  superficie,  según  sean  sns 
condiciones  de  permeabilidad,  puede  disminuir  el  gasto  de 
las  fuentes  hasta  llegar  á  cero,  y  que  en  algunas  circuns- 
tancias, tratándose,  por  ejemplo,  de  terrenos  muy  poco  per- 
meables y  muy  accidentados,  no  bastarán  20  ni  100  hec- 
táreas para  que  se  produzca  la  fuente  más  insignificante.  !En 
España  habria  además  que  tomar  en  cuenta  la  influencia  que 
lo  abrasado  de  su  clima  ejerce  en  el  agotamiento  de  las 
fuentes  superficiales. 

A  pesar  de  que  lo  vago  é  indeterminado  del  problema  no 
permite  deducir  fácilmente  coeficientes  aplicables  á  los  dis- 
tintos terrenos,  pudo  el  célebre  abate  aforar  a  priori  el  vo- 
lumen de  más  de  10.000  manantiales,  sin  que  los  hechos  vi- 
nieran á  desmentir,  más  que  rarísimas  veces,  la  sagacidt^  y 
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precisión  de  sus  pronósticos.  De  tanto  es  capaz  una  observa- 
ción atenta  é  inteligente  puesta  casi  diariamente  en  ejer- 
cicio por  espacio  de  veinticinco  años. 

Comparación  entre  la  cuenca  tipo  de  Paramelle  y 
la  cuenca  de  la  fuente  de  Vaucluse.  No  daremos  por 
terminado  el  examen  de  este  punto  importante  sin  dejar  sen- 
tados algunos  hechos  que  se  deducen  de  la  comparación  del 
tipo  adoptado  por  el  abate  Paramelle  con  otra  superficie  y 
otra  fuente  que  antes  hemos  citado;  tal  vez  llamando  la  aten- 
ción sobre  esta  clase  de  fenómenos  consigamos  que  las  per- 
sonas que  se  encuentren  en  aptitud  de  observar  den  algún 
dia  noticia  del  régimen  de  las  fuentes  en  algunas  localidades 
de  España. 

Al  tipo  indicado  por  Paramelle  de  4  litros  por  minuto 
para  una  superficie  de  5  hectáreas,  corresponde  un  gasto 
continuo  de  0,8  litros  por  minuto  y  hectárea,  equivalente  á 
80  litros  por  minuto  y  kilómetro  cuadrado.  Tomando  como 
anidad  de  tiempo  el  segundo  corresponde  á  la  hectárea  una 
producción  enaguas  subterráneas  de 0,0133  litros,  y  1,333 
litros  á  un  kilómetro  cuadrado  de  superficie. 

Hemos  indicado  antes  que  la  producción  media  en  aguas 
subterráneas  de  la  cuenca  de  recepción  de  la  fuente  de  Vau- 
cluse es  de  10,30  litros  por  segundo  y  kilómetro  cuadrado  ó 
de  0,103  por  segundo  y  hectárea,  ó  sea  casi  diez  veces  mayor 
que  en  la  cuenca  tipo  del  abate  Paramelle. 

JUICIO  CRÍTICO  DE  LAS  REGLAS  PROPUESTAS  DESDE  LA  ANTI- 
GÜEDAD MÁS  REMOTA  PARA  LA  INVESTIGACIÓN  DE  LAS 
AGUAS  OCULTAS. 

El  arte  de  descubrir  las  aguas  que  corren  ó  yacen  ocul- 
tas en  el  seno  de  la  tierra  ha  sido  en  todos  tiempos  y  en  todos 
los  pueblos  objeto  de  constantes  investigaciones,  á  conse- 
cuencia sin  duda  de  la  necesidad  en  que  so  encuentra  el 
hombre  de  procurarse  aquel  elemento  indispensable  ppra  su 
vida.  Las  reglas  prácticas  para  el  descubrimiento  de  los  ma- 
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nantiales,  que  fueron  recopiladas  por  Vitruvio  en  la  época 
romana,  han  sido  textualmente  reproducidas  por  Belidor  en 
su  Arquitectura  hidráulica  ¿  mediados  del  siglo  pasado,  y 
por  todos  los  autores,  pocos  en  número,  que  modernamente 
han  estudiado  esta  interesante  materia,  sin  que  la  Hidros- 
copia  haya  adelantado  un  solo  paso,  hasta  que,  abandonando 
la  antigua  rutina,  ha  venido  á  apoyarse  en  los  modernos 
adelantos  de  la  G-eologia. 

Todas  las  reglas  propuestas  para  la  investigación  de  los 
manantiales  tenian  por  objeto  marcar  los  caracteres  que  de- 
terminan la  presencia  de  la  humedad  en  el  suelo,  objeto  á 
todas  luces  insuficiente,  puesto  que  aunque  los  caracteres 
señalados  fuesen  un  indicio  cierto  de  las  aguas  ocultas,  no 
bastaban  para  deducir  la  posibilidad  económica  de  un  alum- 
bramiento. La  falta  de  indicios  exteriores  de  humedad  tam- 
poco debia  considerarse  como  carácter  negativo  para  la  in- 
vestigación, porque,  conforme  hemos  visto,  pueden  existir 
á  profundidades  variables  corrientes  subterráneas  importan- 
tes sin  que  éstas  se  revelen  por  medio  de  indicio  alguno  de 
humedad  en  el  suelo. 

Pero  como  quiera  que  entre  los  preceptos  de  antiguo  co- 
nocidos haya  algunos  que  convenga  tomar  en  cuenta  para 
completar  el  estudio  geognóstíco  del  terreno,  haremos  de 
ellos  una  exposición  sucinta,  prescindiendo  de  los  que,  á 
nuestro  juicio,  carecen  de  fundamento  racional  que  les  sirva 
de  base. 

Indica  Belidor  muy  oportunamente  que  los  meses  del  año 
más  á  propósito  para  la  exploración  de  las  aguas  subterrá- 
neas son  los  de  Agosto,  Setiembre  y  Octubre,  es  decir,  los 
más  secos;  y  es  evidente  que,  si  entonces  se  encuentran  aguas, 
puede  contarse  con  la  seguridad  casi  absoluta  de  que  ya  no 
han  de  faltar  en  el  resto  del  año. 

Indicios  de  humedad.  La  humedad  relativa  del  suelo 
se  manifiesta  de  una  manera  inmediata  ó  por  medios  indi- 
rectqp. 

Uno  de  los  medios  indicados  para  reconocer  la  existencia 
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de  agrias  ocultas,  cuando  estas  no  se  revelan  por  signo  al- 
guno exterior  ordinariO|  consiste  en  dirigir  desde  el  suelo  y 
al  empezar  el  dia  una  visual  que  enrase  con  la  linea  del 
horizonte;  será  indicio  de  humedad  el  ver  flotar  una  masa  de 
vapor  junto  á  la  superficie  del  terreno,  ó  agitarse  en  el  mismo 
punto  una  columna  de  mosquitos. 

Cuando  por  cualquier  causa  se  sospeche  la  existencia  de 
aguas  subterráneas,  sin  que  aparezca  signo  alguno  exterior 
visible,  otro  de  los  medios  propuestos  consiste  en  abrir  un 
pozo  de  tres  pies  de  diámetro  por  cinco  ó  seis  de  profundidad, 
en  cuyo  fondo  se  coloca  boca  abajo  una  caldera  untada  de 
aceite:  si,  estando  cubierto  el  pozo  con  tablas  y  tierra  du- 
rante una  noche,  se  observa  á  la  mañana  siguiente  la  for- 
mación de  gotitas  en  las  paredes  y  en  el  fondo  de  la  caldera, 
revelan  éstas  la  existencia  de  una  vena  de  agua  en  el  ter- 
reno. Puede  también  hacerse  constar  la  humedad  del  suelo 
colocando  en  el  fondo  del  pozo  en  vez  de  la  caldera  una  ba- 
lanza bigrométrica  formada  por  una  varilla  terminada  en 
una  «de  sus  extremidades  por  una  bolita  de  madera  porosa  y 
absorbente,  ó  de  otra  cualquier  sustancia  higroscópica;  la 
inclinación  de  la  balanza,  por  efecto  de  la  absorción  del 
agua,  pondrá  de  manifiesto  la  causa  que  la  motiva. 

Se  da  también  como  signo  característico  de  humedad  la 
presencia  de  ciertas  plantas  como  juncos,  carrizos,  menta 
acuática,  etc.,  que  se  desarrollan  con  preferencia  en  sitios 
húmedos;  pero  estos  signos,  lo  mismo  que  los  anteriores, 
ñieron  ya  calificados  por  los  filósofos  antiguos  de/aZaz  augu- 
tíOj  ocasionado  á  frecuentes  errores  en  las  tentativas  de  in- 
vestigación de  manantiales. 

Varilla  adivinatoria.  Zaharíes. — Otro  de  los  medios 
que  desde  épocas  remotas  y  en  todos  los  países  se  ba  puesto 
constantemente  en  práctica  para  el  descubrimiento  de  los 
manantiales  es  el  que  está  fundado  en  el  uso  de  la  varilla  de 
Aaron  ó  varilla  adivinatoria.  Se  supone  que  esta  varilla 
puesta  en  manos  del  hidróscopo,  gira  de  cierto  modo  al  pasar 
sobre  las  corrientes  subterráneas;  y  si  el  procedimiento  ca- 
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rece  de  fundamento  racional  que  lo  justifique,  en  cambio  se 
ha  prestado  á  explotar  en  gran  escala  la  credulidad  del  vulgo 
y  aun  de  muchas  personas  que  pasan  por  ilustradas.  Se  ha 
querido  atribuir  el  movimiento  de  la  varilla  á  una  sensibi- 
lidad especial  de  ciertos  sujetos,  á  la  aptitud  de  ciertos  tem- 
peramentos para  el  desarrollo  de  corrientes  eléctricas  ó  mag- 
néticas, y  modernamente  se  ha  apelado,  con  poco  discerni- 
miento, á  las  teorías  más  elevadas  de  la  Física  para  explicar 
la  relación  entre  las  corrientes  eléctricas  ó  magnéticas,  que 
se  supone  determina  el  agua  en  su  movimiento  subterráneo, 
y  las  que  se  producen  en  la  varilla  puesta  en  manos  del 
hidróscopo. 

El  uso  de  la  varilla  adivinatoria  se  halla  bastante  exten- 
dido en  España,  y  los  llamados  zahories  llegan  en  algunas 
provincias  hasta  á  prescindir  de  ella;  y  afirmando  que  ven 
al  través  del  suelo,  responden  á  cuantas  preguntas  se  les 
dirigen  sobre  los  objetos  que  la  tierra  oculta  á  la  percepción 
de  los  simples  mortales  que  carecen  de  tan  singular  pri- 
vilegio. 

ALUMBRAMIENTOS. 
DIFERENTES     SISTEMAS 

Estudiados  ya  los  caracteres  que  sirven  para  reconocer 
la  existencia,  volumen  y  profundidad  de  las  aguas  subterrá- 
neas, y  establecidas  las  reglas  que  han  de  guiar  en  la  elec- 
ción del  sitio  conveniente  para  su  más  fácil  salida  á  la  su- 
perficie del  terreno,  sólo  nos  resta  ocuparnos  de  los  proce- 
dimientos más  comunmente  empleados  en  la  práctica  de  las 
iluminaciones. 

Estos  procedimientos  pueden  reducirse  á  tres  sistemas 
elementales  y  á  sus  respectivas  combinaciones.  Los  sistemas 
elementales  son  el  de  presas,  el  de  galerías  y  el  de  pozos  ordi- 
narios. No  incluimos  en  esta  clasificación  el  sistema  fundado 
en  el  uso  de  los  medios  que  comprendemos  con  la  denomi— 
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nación  general  de  sajieamiento»,  porqne  pensamos  dedicar 
más  adelante  una  atención  preferente  á  su  estudio,  cuando 
nos  ocupemos  del  aprovechamiento  de  los  terrenos  encliar- 
oados. 

£1  examen  de  los  tres  sistemas  indicados  ha  sido  perfec- 
tamente resumido  por  el  Ingeniero  Sr.  de  Inchanrrandieta 
en  el  trabajo  de  que  hemos  hecho  mérito,  y  la  exposición 
clara,  breve  y  metódica  que  de  ellos  hace  nos  releva  de  la 
tarea  de  intentarla  por  nuestra  parte. 

Dice  así  el  citado  Ingeniero: 
Siatema  de  presaa.  «Este  procedimiento  es  el  más  ge- 
neralmente empleado  cuando  las  aguas  que  quieren  recogerse 
corren  por  el  fondo  de  un  valle,  barranco  ó  repliegue  cual- 
quiera del  terreno,  entre  la  masa  de  acarreo  que  lo  rellena; 
pero  de  tal  modo,  que  el  nivel  de  la  capa  fluida  queda  muy 
inferior  al  del  suelo. 

"Claro  está  que  seria  igualmente  aplicable  á  todos  los 
casos  en  que,  hallándose  encauzadas  las  aguas  subterráneas, 
laa  recubriese  una  masa  permeable  cualquiera;  y  su  gran 
ventaja  es  el  que  pueda  recogerse  mayor  caudal  que  con  los 
otros  sistemas  que  indicaremos. 

''La  figura  60  representa  el  corte  longitudinal  de  un  re- 
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pliegue  del  terreno  por  donde  desciende  la  capa  acuifera, 
cuya  superficie  es  acj  que  se  halla  sostenida  por  la  masa  im> 
meable  subyacente.  El  perfil  del  suelo  es  ABC. 

v^En  el  punto  más  conveniente  se  construye  una  presa  Eb 
impermeable,  y  en  su  paramento  se  dejan  mechinales  para 
dar  entrada  al  agua  á  un  acueducto  nt]  este  tiene  una  débil 
pendiente  hacia  uno  de  los  extremos  ó  cabezas  de  la  presa, 
desde  donde  arranca  una  galería  que  la  conduce  con  el  menor 
desnivel  posible  hasta  ganar  en  n,  por  ejemplo,  un  punto  de 
la  superficie  del  terreno. 

nEl  elevar  las  aguas  con  la  presa  tiene  la  ventaja  de  po- 
derlas tomar  en  un  punto  próximo  á  la  coronación  y  dismi- 
nuir asi  la  longitud  de  la  galería  mn.  Si  no  hubiese  una  com- 
pleta seguridad  de  que  este  cambio  en  el  régimen  no  introducia 
alguna  modificación  desfavorable  ó  perjudicial,  se  haría  el 
acueducto  á  la  altura  b  próximamente,  áuu  cuando  se  tuviese 
que  aumentar  mucho  la  longitud  de  la  galería  bp. 

Sistema  de  galerías  y  pozos.  «^Este  segundo  sistema 
se  halla  muy  indicado  en  todos  los  casos  en  que  no  se  tenga 
un  conocimiento  perfecto  de  la  linea  que  sigue  el  thalweg 
subterráneo,  sabiendo  sólo  que  hay  una  capa  acuifera,  pero 
no  donde  ofrece  sus  inflexiones.  Con  mayor  razón  es  aplicable 
cuando  dichas  inflexiones  no  existen  en  toda  la  extensión  en 
que  conviene  hacer  la  iluminación,  y  el  agua  corre  formando 
un  manto  de  espesor  próximamente  uniforme,  ó  bien  en  del- 
gados filetes  por  las  grietas  de  las  rocas. 

')La  figura  61  indica  las  obras  que  deben  ejecutarse.  Demos- 
trada por  medio  del  pozo  p  la  existencia  de  la  corríente  (es 
claro  que  tres  pozos  ó  sondeos  fijarían  la  posición  de  una  capa), 
se  parte  del  punto  más  conveniente  de  la  ladera,  en  general 
del  que  menos  diste  del  plano  por  donde  corren  naturalmente 
las  aguas  con  una  galería  bd,  que  casi  siempre  se  empieza, 
por  un  desmonte  ó  trínchera  más  ó  menos  largo.  Como  su 
destino  es  el  conducir  las  aguas  al  exterior,  la  sección  que 
éstas  han  de  mojar  se  hará  de  mampostería  impermeable  en 
toda  la  longitud,  ó  sólo  en  aquellas  secciones  en  que  el  ter- 
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rano  sea  permeable.  El  fimdo  de  la  galería  debe  aer  imper- 
meable en  toda  la  extensión  qne  atraviesa  la  capa  aoaifera 
hasta  llegar  al  plano  antes  citado;  lo  contrario  precisamente 


deberá  hacerse  con  las  paredes  y  bóvedas  del  acueducto. 
Desde  im  punto  b  de  la  galería  situado  dentro  de  la  corriente, 
debe  arrancar  una  nueva  galería  que  corte  trosversalmente 
la  capa  aouífera,  y  cuyo  fondo  tenga  por  uno  y  otro  lado 
pendientes  que  conduzcan  las  aguas  al  punto  d.  En  vez  de 
tina  galería,  si  se  viese  qne  las  aguas  se  manifestaban  con 
preferencia  en  determinadas  direcciones,  se  sacarían,  según 
las  mismas,  diversos  ramales. 

nLas  galerías  hechas  en  el  espesor  de  la  capa  deben  tener, 
en  cuanto  sea  posible,  su  fondo  á  la  altura  de  la  capa  que 
sirve  de  lecho  natural  ¿  las  aguas  corrientes,  ó  un  poco  infe- 
rior &  ella. 

"La  principal  condición  &  qne  deben  satisfacer  es  la  de 
favorecer  la  entrada  del  agua,  y  esto  se  conseguirá  haciendo 
sns  muros  y  bóvedas  de  piedra  en  seco  ó  con  numerosos  me- 
cliinales.  A  veces,  cuando  el  espesor  de  los  terrenos  super- 
puestos no  es  muy  grande,  se  practican  zanjas  en  vez  de 
galerías,  y  el  fondo  de  las  mismas  se  rellena  de  gruesas  pie- 
dras en  seco. 

"Finalmente,  en  vez  de  las  galerías  trasversales  ó  radia- 
les pueden  hacerse  pozos  en  varios  puntos  que  parezcan  fa- 
vorables, y  todos  aquellos  qne  den  aguas  abundantes  se  re- 
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unen  en  el  pnnto  b  de  la  galeria  de  salida  por  otras  que  tengan 
el  menor  desarrollo  posible.  Cada  pozo  recoge  las  filtraciones 
de  una  zona  de  más  ó  menos  radio  según  la  permeabilidad 
del  suelo,  y  por  lo  tanto,  por  la  galeria  bd  pueden  sacarse 
las  correspondientes  á  una  extensión  conHÍderable.n 

Alumbramiento  de  aguas  en  Lombardia.  Las  con- 
diciones especiales  de  la  zona  comprendida  entre  las  llanu- 
ras alta  y  baja  de  Lombardia,  en  la  cual,  i  una  profundidad 
de  dos  á  cinco  metros  se  encuentran  abundantes  aguas  sub- 
terráneas discurriendo  por  un  banco  permeable  de  grava  y 
guijarros,  descansando  sobre  otro  impermeable,  dieron  lugar 
desde  tiempo  inmemorial  al  aprovechamiento  de  los  manan- 
tiales por  un  procedimiento  sencillo  que,  con  ligeras  varia- 
ciones, ha  venido  practicándose  hasta  nuestros  dias,  faoili-» 
tando  el  cultivo  de  los  prados  de  invierno,  al  que  debe  aquella 
privilegiada  región  uno  de  sus  más  importantes  elementos 
de  riqueza.  Nos  referimos  á  la  explotación  conocida  en  Lom- 
bardia con  el  nombre  de  fontanih,  y  que  designaremos  por 
analogia  con  las  fiíentes  ascendentes  de  la  huerta  de  Murcia 
con  el  nombre  de  fontanillas. 

En  los  sitios  en  que  se  supone  la  existencia  de  un  manto 
de  aguas  subterráneas  se  empieza  por  abrir  un  pequeño  pozo 
de  prueba  hasta  llegar  á  la  proiundidad  á  que  dichas  aguas 
se  encuentran,  y  ocioso  es  que  añadamos  que  cuando  el  cálou- 
lo  sale  fallido  se  intenta  la  prueba  en  otra  parte.  Encon- 
trándose el  nivel  del  agua  descubierta  á  una  profundidad  tal 
que  permita  el  aprovechamiento  del  agua  en  el  riego  de 
una  superficie  de  terreno  situada  á  un  nivel  inferior,  se  pro- 
fundiza la  excavación  hasta  llevarla  á  un  metro  por  bajo  del 
nivel  del  manto.  Llegado  á  este  punto  el  ensayo,  se  marca 
con  una  señal  invariable  el  nivel  del  agua  en  el  pozo,  y  se 
afora  la  potencia  de  éste  agotando  las  aguas  y  averiguando 
el  tiempo  que  tarda  el  liquido  en  recobrar  el  nivel  primitivo. 
Sirve  de  regla  práctica  para  este  aforo  el  dato  en  virtud  del 
cual  es  explotable  una  fontanilla  siempre  que  una  superficie 
de  un  tercio  de  metro  cuadrado  suministre  en  el  primer  mi- 
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mtto  posterior  al  agotamiento  tid  volumen  de  agua  de  seis  i 
■iete  litros. 

Eeoonocida  la  actividad  de  la  fontaniUa  se  procede  &  la 
formación  de  tm  cabecera  (teita  di  fontanile),  que  viene  á  ser 
nn  cTienoo  ó  depásito  en  el  cual  Be  acumulan  las  aguas  ma- 
nantiales, y  ouya  forma  varía  con  las  circunstancias  locales 
y  con  el  número,  distribución  y  potencia  de  los  avenamien- 
tos descubiertos.  Las  figuras  62,  63  y  64  dan  por  sí  mismas 

I 


suficiente  idea  de  las  formas  ordinarias  de  la  cabecera.  La 
longitud  de  ésta  suele  ser  de  80  á  100  metros  y  su  ancho 
miximo  de  10  á  40,  estrecMndose  sucesivamente  hasta 
adquirir  el  ancho  normal  de  la  zanja  de  conducción  ó  de 
desag&e  (atta  AifontaniU). 

En  cuanto  &  la  dirección  que  conviene  dar  al  eje  de  la 
cabecera,  opinan  unos  que  es  preferible  dirigir  dicho  eje 
paralelamente  al  curso  subterráneo  de  los  filetes  líquidos 
aflnyentes  a1  cuenco,  con  el  fin  de  aprovechar  la  posibilidad 
de  que  algún  avenamiento  vaya  ¿  brotar  en  la  misma  zanja 
de  desagüe,  aumentando  de  este  modo  el  caudal  de  la  fonta- 
niUa, y  sostienen  otros  como  más  conveniente  la  dirección 
del  eje  de  la  fontanilla  perpendicular  al  curso  presumible 
de  las  aguas  subterráneas  &  fin  de  poder  cortar  mayor  nú- 
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mero  de  avenamientos.  Creemos  por  naeatra  purte  i^oe  no 
puede  fíjaree  en  absolato  cuál  de  los  dos  procecUmientos  sea 
más  conveniente,  y  qne  las  circnnstanoias  dioidirin  en  loa 
casos  respectivos,  recordando  lo  que  anteriormente  hemos 
expuesto  acerca  del  movimiento  subterráneo  de  las  aguas. 

Hemos  dicho  anteriormente  que  al  ensanchar  la  excava- 
ción debe  profondiearse  hasta  un  metro  por  bajo  del  nivel 
del  agua;  sin  embargo,  en  el  caso  en  que  por  esta  cansa  re- 
sultara una  pendiente  insuficiente  para  la  zanja  de  desagae, 
puede  llevarse  la  profundidad  de  la  excavación  &  O^iSO  ó 
á  0",30  por  bajo  del  indicado  nivel. 

La  naturaleza  y  disposición  de  las  márgenes  variará  con 
los  accidentes  topográficos  y  con  el  grado  de  cohesión  del 
terreno;  así  es  que  se  recurrirá  á  la  construcción  de  mnretes 
de  EOStenimiento,  &  la  formación  de  estacadas,  empalizadas, 
enfajinados,  ú  se  dejarán  las  márgenes  sin  apoyo  dando  alas 
tierras  taludes  muy  tendidos  para  evitar  los  derrumbamien- 
tos y  sns  consecuencias,  según  las  circunstancias  aconsejen 
en  cada  caso. 

Si  hubiera  probabilidad  de  que  aparecieran  avenamien- 
tos en  las  márgenes  del  desmonte,  se  procurará  dejar  me- 
chinales para  el  desagüe  en  el  caso  en  que  se  hubiesen  cons- 
truido refuerzos  de  fóbrica,  según  se  indica  en  la  figura  65,  y 


habiendo  empleado  d  enfajinado  se  dispondrán  los  materia- 
les, como  se  indica  en  la  figura  66,  formando  fajas  alternas  y 
cruzadas  perpendicolarmente,  á  fin  de  que  el  agua  encuentre 
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fácil  sftlida  por  los  hnecos  qae  queden  en  el  revestimiento. 

Al  fondo  de  la  oRl»oera  de  la  fontanilla  se  le  da  tina 

ligera  inaünaoion  en  el  sentido  de  sa  eje,  con  el  objeto  de 


que  cuando  las  agnas  escaseen  se  acmnolen  en  una  peqnefia 
superñoie  y  resolten  menores  pérdidas  por  evaporación;  y  en 
lodos  casos  se  da  al  eje  del  cuenco  de  cabecera  una  pendiente 
menor  qne  la  de  la  zanja  de  desagüe. 

Llegadas  las  operaciones  de  descubrimiento  del  manan- 
tial al  punto  que  dejamos  indicado  se  suspenden  los  trabajos 
por  algunos  meses,  durante  los  cuales  se  observa  atentamente 
cuáles  sean  los  puntos  de  la  cabecera  en  que  brote  el  agua 


con  mayor  abundancia.  En  estos  se  introducen  después  tmos 
toneles  sin  fondo  (tini  6  Hnelli)  de  forma  tronco-oónioa,  figu- 
ra 67,  sentándolos  sobre  la  base  de  mayor  diámetro.  Sus  di- 


262  OBTENCIÓN  DEL  AQÜA 

mensiones  varían  segun  la  distancia  relativa  &  qne  ae  produ- 
cen los  avenamientOB:  ordinariamente  los  diámetros  de  las 
bases  del  tronco  de  cono  son  respeotÍTamente  de  l'°,20  j  I 
metro,  sn  altura  suele  ser  de  2  &  3  metros,  y  el  graeso  de  las 
duelas  de  4  á  6  centímetros. 

La  hinca  de  los  toneles  se  verifica  desmontando  el  terreno 
por  el  interior  de  los  mismos,  una  vez  colocados  en  el  sitio 
qne  deben  ocupar,  y  teniendo  la  precaución  de  suspender 
la  hinca  al  encontrar  una  capa  impermeable,  ¿  fin  de  no  ex- 


ponerse &  perder  las  aguas  de  la  fontanilla  por  dispersión  al 
través  de  otra  capa  permeable  subyacente.  Claro  es  que  en 
el  caso  en  que  la  base  del  tonel  descanse  sobre  un  fondo  im- 
permeable convendrá  practicar  agujeros  en  sus  paredes  á  fin 
de  facilitar  la  introducción  del  agua  en  su  interior. 

Introducidos  los  toneles  en  el  suelo,  debe  quedar  su  borde 
superior  7  ú  8  centímetros  por  encima  del  nivel  del  agua,  y 
en  dicho  borde,  y  en  la  parte  qne  mira  &  la  zanja  de  desagae 
se  abre  un  hueco  de  ancho  proporcionado  á  la  cantidad  de 
agua  que  se  vea  brotar. 
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Para  qae  los  numantialea  oonserTen  su  acUvidod  oon- 
Teudr¿  dragar  todos  los  afios  el  fondo  de  los  toneles,  y  lim- 
piar asimismo  los  fondos  en  todos  los  puntos  de  la  fontanilla 
en  qae  broten  oon  más  ó  menos  faerza  las  aguas.  Convendrá 
asimismo  dar  al  primer  tramo  de  la  zanja  de  desagüe  ana 
pendiente  bastante  fuerte  para  que  el  nivel  del  agua  en  el 
onenoo  determine  la  menor  carga  posible  sobre  el  plano  de 
desagde  de  la  fontaniUa. 


Las  figuras  68  y  69  representan  respectivamente  la  planta 
7  el  oorte  vertical  de  una  fontanilla  de  la  provincia  de 
Brescia  en  Italia. 

El  caudal  que  suministran  las  fontanillas  en  Lombardfa 
M  muy  variable;  pero  segon  el  3r.  ChizzoUni,  de  cuya  obra 
DelU  ricerque  ed  utützzazUm»  delle  acque  di  gorgénti  toma- 
mos estos  datos,  el  término  medio  es  de  100  á  140  litros 
por  minuto,  citándose  algunos  que  llegan  á  dar  12,  14,  18  y 
bosta  24  metros  oúbioos  por  minuto. 

FRODUGCIOM   ARTIFICIAL   DE  UANANTULBS. 

No  daremos  por  terminado  el  estudio  de  los  f^umbromien- 
tos  sin  dejar  consignado  un  fenómeno  notable,  tal  vez  único 
en  BU  clase,  que  viene  realizándose  en  España  desde  la  época 
de  la  dominación  árabe  en  la  región  superior  de  la  cuenca 
del  rio  Guadalfeo. 

A  media  legua  del  nooimiento  de  este  rio  se  encuentra 
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establecido  el  celebrado  riego  jí>or  cimcu,  debido,  según  tradi- 
ción, al  genio  de  los  moros;  y  Mecina  de  Buenvsfon,  aldea 
situada  en  la  ladera  oriental  de  una  loma  que,  partiendo  de 
Sierra-Nevada,  corre  hacia  el  Sur,  entre  los  barrancos  de 
Bercbul  y  de  Mecina,  es  la  localidad  originaria  de  estos  no- 
tabilísimos riegos. 

En  los  mismos  ventisc[ueros  de  Sierra-Nevada  toma  su 
origen  una  acequia  que  recibe  el  agua  de  los  deshielos,  y,  si- 
guiendo el  ñlo  de  la  loma,  enlaza,  en  la  longitud  de  una 
legua,  once  esplanadas  ó  mesetas,  en  muchas  de  las  cuales  se 
siembra  centeno;  la  mayor,  que  es  la  segunda,  coge  tres  fa- 
negas y  tres  cuartillas  de  sembradura,  y  las  menores  tres 
cuartillas. 

Los  ventisqueros  que  vierten  hacia  Mecina  no  son  per- 
petuos: acaban  en  Julio,  precisamente  en  la  época  en  que 
más  necesarios  son  los  riegos.  Durante  el  periodo  del  des- 
hielo, ó  sea  desde  Marzo  hasta  fines  de  Junio,  llevan  los 
caces  de  la  acequia  dos  dias  por  semana  las  aguas  del  Ber- 
chnl;  y  no  importa  que  por  un  deshielo  rápido  fluyan  gran- 
des  masas  de  agua,  puesto  que,  rebosando  aquélla  por  uno  de 
los  costados  de  la  acequia,  se  extiende  dicha  agua  por  las 
mesetas  que  encuentra  en  su  trayecto,  formada.s  de  pizarra 
arcillosa  que  las  absorben  empapándose  hasta  la  saturación. 
La  cima  6  esplanada  mayor  traga  cuatro  caces  sin  rebosarse, 
y  las  pequeñas  una  cantidad  proporcional  á  la  superficie  que 
comprenden. 

A  los  veinte  dias  de  haberse  saturado  las  cimas,  brota  el 
agua  á  una  distancia  horizontal  de  8  á  10.000  pies  del  punto 
en  que  fué  absorbida,  salvando  en  su  trayecto  subterráneo, 
al  través  de  los  estratos  de  pizarra,  un  desnivel  proporcio- 
nado á  la  fuerte  pendiente  de  las  laderas  de  la  loma.  Con 
estas  aguas  se  riegan  las  180  fanegas  de  huerta  que  consti- 
tuyen la  notable  vega  de  Mecina. 


CAPÍTULO   XVI. 


POZOS  ARTBSUH08. 


En  las  nociones  de  hidrografía  subterránea  expuestas  en 
el  Capítulo  XlVcomo  preliminar  parael  estadio  de  losalnm- 
biamientos,  hemos  agimpado  en  dos  categorías  distintas  laa 
aguas  que  oorren  por  las  capas  interiores  del  terreno,  lla- 
mando &  las  comprendidas  en  la  primera  categoría  corrientet 
tubtirráneat  de  superficie  Ubre,  y  i  las  otras  corrient68  forza- 
da» ó  aguas  orteBÍanas. 

Examinadas  las  primeras  en  el  capitulo  anterior,  vamos 
ahora  ¿  ocupamos  de  las  segundas. 

Uégimeii  de  las  corrientes  forzadas.  El  oaso  de  una 
corriente  forzada  se  presenta  cuando  una  masa  permeable 
que  recibe  aguas  de  on  punto  elevado  se  halla  comprendida 
entre  dos  capas  impermeables.  Las  aguas  pueden  constituir 


una  corriente  ó  una  masa  continna  aouifera  capaz  de  tras- 
mitir las  presiones  moleculares  en  todo  el  intervalo  com- 
prendido entre  las  dos  capas  impermeables,  ya  porque  la  capa 
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permeable  termine  en  el  fond^  de  nn  valle  elevado  por  el 
que  corra  un  rio  ó  un  arroyo,  ó  ya  porque  se  halle  en  comu- 
nicación con  una  cuenca  suficientemente  extensa,  formada 
de  terrenos  porosos,  cuyas  aguas  subterráneas  recoja  en  su 
totalidad  ó  sólo  en  parte.  En  el  caso  representado  en  la 
figura  70,  siendo  a  el  nivel  superior  de  la  masa  de  agua,  y  ab 
la  linea  de  carga,  se  comprende  fácilmente  que  si  en  el  punto 
c  del  terreno  se  abre  un  pozo,  ó  se  practica  un  sondeo  hasta 
llegar  ^  la  capa  permeable  Z>,  comprendida  entre  las  dos 
impermeables  A  j  Bjla^  aguas  ascenderán  por  el  conducto 
dcy  hasta  llegar  á  una  altura  variable  según  las  resistencias, 
pero  cuyo  máximo  seria  bd  si  éstas  pudieran  anularse. 

La  ilimiinacion  de  las  aguas  de  curso  forzado  por  medio 
de  taladros  de  sonda  se  ha  practicado  desde  la  antigüedad 
más  remota  en  Egipto,  Siria,  Persia  y  China,  y  por  primera 
vez  en  Europa  á  principios  del  siglo  xii  en  la  antigua  car- 
tuja de  Lillers,  en  el  Artois,  de  cuya  comarca  tomaron  el 
nombre  de  artesianos  los  pozos,  y  de  artesianas  las  aguas  as- 
cendentes. 

De  la  simple  inspección  de  la  figura  70  se  deduce  que 
las  aguas  se  elevan  en  los  pozos  artesianos  en  virtud  de  la 
tendencia  que  tienen  los  líquidos  homogéneos  á  guardar  el 
mismo  nivel  cuando  se  hallan  contenidos  en  vasos  comuni- 
cantes. Ahora  bien,  al  ocupamos  en  el  Capítulo  V  del  mo- 
vimiento de  las  aguas  por  cañerías,  hemos  visto  que  la  lon- 
gitud y  forma  del  tubo,  los  recodos  más  ó  menos  bruscos  y 
repetidos,  y  otras  causas,  engendran  resistencias  que  destru- 
yen una  parte  de  la  velocidad  de  las  aguas  correspondiente 
á  la  carga,  y  que  esta  pérdida  de  velocidad  determina  una 
disminución  de  altura  en  la  columna  líquida  y  una  merma 
consiguiente  en  el  gasto  para  una  sección  y  altura  dadas  del 
orificio  de  derrame. 

Se  concibe,  por  lo  tanto,  que  si  los  rozamientos  y  cam- 
bios frecuentes  de  dirección  oponen  grandes  resistencias  al 
movimiento  de  las  aguas,  deben  ser  aquellas  incomparable- 
mente mayores  tratándose  de  los  conductos  estrechos  é  irre- 
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guiares  abiertos  al  través  de  la  masa  qne  constituye  la  capa 
permeable;  de  modo  que  podrá  ocurrir  que  un  taladro  de 
sonda  no  dé  acceso  al  agua  ¿  la  superficie  del  terreno,  aun 
cuando  el  orificio  de  salida  quede  á  muchos  metros  por  de- 
bajo del  nivel  del  depósito  con  que  comunique. 

Otra  causa  importante  se  opone  también  á  que  las  aguas 
alcancen  el  nivel  de  la  linea  de  carga ,  y  es  debida  á  que 
la  cuenca  subterránea ,  en  vez  de  presentar  superficies 
unidas  que  mantengan  el  agua  como  aprisionada^  ofrece 
con  frecuencia  roturas  y  los  consiguientes  escapes  ya 
subterráneos,  ó  ya  dando  origen  á  manantiales  naturales 
ascendentes. 

Además,  laformatipo,  representada  en  la  figura  70,  de  una 
cuenca  artesiana  cerrada  por  todos  lados  es  rara  en  la  natu- 
raleza; y  la  depresión,  cualquiera  que  sea  su  forma,  se  halla 
las  más  de  las  veces  cortada  é  interrumpida  por  mil  acciden- 
tes del  terreno;  de  modo  que  las  aguas,  que  según  el  corte 
representado  en  la  figura  debian  estar  en  reposo,  suelen 
constituir  una  corriente,  y  experimentan  pérdidas  de  nivel 
por  &lla8  y  escapes  entre  las  roturas  y  dislocaciones  de  los 
estratos. 

Se  comprende,  por  lo  tanto,  la  dificultad  de  determinar 
a  priari  si  una  comarca  dada  reúne  condiciones  favorables 
para  proporcionar  por  medio  de  la  sonda  aguas  ascendentes; 
y  el  examen  de  esta  cuestión  técnica,  ajena  al  objeto  de 
nuestro  trabajo,  exige  reconocimientos  minuciosos  en  una 
zona  por  lo  general  muy  extensa  y  un  profundo  estudio  del 
terreno,  que  las  de  las  más  veces  sólo  podrán  facilitar  los 
mismos  ensayos  de  perforación  practicados. 

Consignaremos  únicamente  en  estos  preliminares  las  con- 
sideraciones prácticas  de  mayor  interés,  y  entre  ellas  las  que 
se  refieren  á  la  infiuencia  del  diámetro  de  los  pozos  en  el 
gasto  ó  volumen  de  agua  que  suministran,  y  á  la  acción  que 
reciprocamente  ejercen  unos  en  el  gasto  de  otros  que  estén 
situados  á  corta  distancia. 

Si  no  temiéramos  poner  nuestra  humilde  y  desautorizada 
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opinión  enfrente  de  la  antoridad  respetable  del  Ingeniero 
franoés  M.  Dupnit,  diríamos  que  encontramos  demasiado 
absolutas  las  conclasiones  de  este  distinguido  Ingeniero, 
tanto  en  lo  que  se  refiere  al  régimen  de  los  pozos  artesianos 
en  las  diversas  estaciones,  como  en  la  parte  relativa  á  la  in- 
fluencia que  ejerce  el  diámetro  en  el  volumen  de  agua  que 
suministran  en  la  unidad  de  tiempo^  y  á  la  acción  mutua 
entre  taladros  de  sonda  poco  distantes  entre  si. 

En  primer  lugar  expondremos  en  términos  generales,  que 
un  orden  de  fenómenos  en  cuya  producción  intervienen  tan- 
tas causas,  muchas  de  ellas  de  imposible  determinación  en  la 
práctica,  se  presta  poco  á  las  aplicaciones  del  cálculo;  y  que 
la  deducción  de  leyes  generales  que  no  afecten  á  los  fenóme- 
nos que  se  observen  en  un  mismo  taladro  de  sonda,  en  la 
mayoría  de  las  aplicaciones  exigirá  el  uso  de  coeficientes  de 
corrección,  aun  tratándose  de  varios  pozos  abiertos  en  una 
misma  cuenca  artesiana. 

Influencia  de  las  estaciones  en  el  régimen  de  los 
pozos  artesianos.  Afirma  M.  Dupuit  (1)  que  la  alterna- 
tiva de  las  estaciones  ejerce  una  influencia  insignificante  en 
el  gasto  de  los  pozos  artesianos.  Esta  proposición,  que  en 
términos  generales  es  admisible,  no  puede  tener  un  carácter 
absoluto,  ni  aun  relativo,  entre  los  límites  que  dicho  autor  le 
asigna:  porque  dependerá  aquella  influencia  de  las  circuns- 
tancias de  la  cuenca  artesiana,  del  número  y  condiciones  de 
los  pozos,  y  de  las  variaciones  que  experimente  el  régimen 
de  la  corriente  subterránea  á  consecuencia  de  las  influencias 
meteorológicas  en  la  zona  masó  menos  extensa  que  la  alimen- 
te. En  apoyo  de  nuestra  opinión  podemos  citar  el  fenómeno 
que  se  produce  en  el  pozo  artesiano  perforado  en  los  tejares 
de  Málaga,  cuyo  régimen  se  halla  tan  influido  por  las  esta- 
ciones, que  en  invierno  el  nivel  piezomé trico  alcanza  una  al- 
tura de  2  metros  sobre  el  suelo,  y  en  los  veranos  secos  no 


(1)    Traite  théorique  et  prcUigue  de  la  conduite  et  de  la  distrihution  des 
eaux,  2m«.  édition.— París:  1865,  pág.  101. 
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llegan  las  aguas  ascendentes  ¿  enrasar  con  la  superficie  del 
terreno. 

Influencia  del  diámetro  de  los  tubos  en  el  gasto  de 

losiXMSOS.  Divergiendo  también  de  la  opinión  de  M.  Du- 
pnit,  tampoco  concedemos  tan  escasa  influencia  al  aumento 
del  diámetro  sobre  los  que  se  adoptan  de  ordinario  para  la 
entubacion  de  los  pozos  artesianos.  Para  que  el  uso  de  las 
fórmulas  analíticas  pudiera  resolver  la  cuestión  seria  preciso 
conocer  las  leyes  áque  está  sujeto  el  movimiento  de  las  aguas 
al  través  de  las  capas  artesianas,  y  por  consiguiente  poder 
determinar  a  priori  la  velocidad  de  que  vienen  animados  los 
filetes  líquidos  al  llegar  á  la  sección  inferior  de  varios  tala- 
dros de  sonda.  Si  en  ciertos  casos  el  aumento  de  sección  del 
orificio  viene  compensado  por  una  pérdida  notable  en  la  al* 
tura  de  derrame,  cuando  el  caudal,  que  podemos  llamar  de 
alimentación  de  la  cuenca  aubterránea,  sea  muy  grande  com- 
parativamente  con  el  volumen  que  suministra  el  pozo  arte- 
siano ¿  una  altura  dada,  y  sean  á  la  vez  muy  considerables 
la  carga  que  determina  el  ascenso  de  las  aguas  y  la  porosidad 
de  la  capa  permeable,  el  gasto  aumentará  notablemente  con 
la  sección  de  salida  correspondiente  á  la  misma  altura.  Y 
comprueba  nuestro  aserto  la  diferencia  de  volúmenes  que  ¿ 
tm  mismo  nivel  suministran  los  pozos  de  Grenelle  y  de  Passy. 
Comprendemos  que  la  determinación  completa  y  directa 
de  esas  influencias,  no  ya  para  pozos  artesianos  distintos, 
sino  hasta  para  un  mismo  taladro  de  sonda,  es  sumamente 
difícil  y  ocasionada  &  notables  errores,  en  virtud  de  los  es- 
capes que  las  grandes  cargas  determinan  en  Icls  juntas  de 
nnion  de  la  tubería,  y  de  la  capacidad  de  saturación  mayor 
ó  menor  de  las  diferentes  capas  del  terreno  que  absorben  ó 
filtran  las  aguas  trasvasadas  de  los  tubos. 

Influencia  reciproca  de  los  pozos  artesianos  pro* 

zimos.  No  estamos  tampoco  conformes  con  lo  absoluto  de 
las  conclusiones  de  M.  Dupuit  acerca  de  la  influencia  reci- 
proca de  los  pozos  artesianos  poco  distantes  entre  sí.  Es  evi- 
dente que  si  varios  pozos  se  surten  de  una  misma  capa  arte- 
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siana,  se  influirán  mutnamente  de  una  manera  más  ó  menos 
sensible,  muy  notable  en  unos  casos  é  inapreciable  en  otros; 
pero  entre  esto  y  la  afirmación  de  que  estando  varios  pozos 
próximos  y  al  mismo  nivel,  los  que  se  encuentren  en  el  perí- 
metro no  permitirán  la  alimentación  de  los  que  se  hallen  en 
el  centro,  media  una  distancia  inmensa.  M.  Dupuit  pretende 
confirmar  sus  consideraciones  teóricas  i>or  medio  del  fenó-* 
meno  sencillo  que  se  produce  en  las  fuentecillas  filtrantes 
que  poseen  casi  todas  las  familias  de  París  para  purificar 
las  aguas  del  Sena,  y  dice,  que  por  mucho  que  se  aumente 
el  diámetro  del  grifo  de  salida  del  agua,  y  cualquiera  qne 
sea  el  número  de  orificios  que  se  abran  en  el  compartimiento 
del  agua  filtrada,  la  ftientecilla  no  ha  de  dar  ni  una  gota  más 
de  agua.  Claro  es  que  aquel  aparatito  da  una  cantidad  fija 
de  agua  filtrada  por  segundo  de  tiempo  en  relación  con  la 
porosidad  del  filtro  y  con  la  carga,  y  que  por  muchos  orifi- 
cios que  se  abran  no  podrá  salir  por  ellos  más  agua  que  la 
que  se  filtre.  Pero  podrá  no  suceder  lo  mismo  en  una  cuenca 
artesiana;  porque  considerando  en  ella  una  sección  al  nivel 
de  varios  orificios  de  sonda,  la  porosidad  de  la  masa  per- 
meable y  la  carga  serán  susceptibles  de  dar  en  la  unidad  de 
tiempo  mayor  cantidad  de  agua  filtrada  en  dicha  sección 
que  la  que  puedan  consumir  uno,  dos,  tres  ó  más  pozos  8Í-« 
tuados  á  distancias  próximas.  Y  los  hechos  confirman  tam- 
bién en  este  caso  nuestras  apreciaciones. 

Según  M.  Dégousée  (1)  son  tan  fáciles  y  económicos  los 
sondeos  en  el  Artois,  que  en  la  llanura  de  Corvin  se  encuen- 
tran uno  ó  varios  pozos  delante  de  todas  las  casas  de  campo. 

Sin  necesidad  de  recurrir  á  testimonios  extranjeros,  po- 
demos citar  en  nuestro  país  la  huerta  de  Murcia,  la  cual,  de 
doce  años  á  esta  parte,  ha  sido  objeto  de  muy  numerosos  y 
felices  trabajos  de  perforación  de  pozos  artesianos,  de  los 
que  luego  .nos  ocuparemos  con  algún  detalle. 

Si  bien  es  cierto  que  en  dicha  huerta  no  se  han  abierto, 


(1)    Ouide  du  9andeur.-^FnÍB:  1847,  pág.  58, 
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por  lo  general,  los  taladros  á  menor  distancia  de  100  metros 
unos  de  otros,  y  que  á  esta  distancia  no  se  ha  notado  decre- 
cimiento en  el  gasto  de  los  pozos  existentes  porqne  se  hayan 
abierto  otros  nuevos,  todavía  podemos  afirmamos  más  en 
nuestra  opinión  apoyándonos  en  un  caso  notable  de  reciproca 
indiferencia  entre  dos  taladros  mucho  más  próximos.  En  una 
propiedad  del  Sr.  Meseguer  se  practicó  un  sondeo,  y  se  dejó 
sin  revestir  el  taladro  más  abajo  de  la  capa  de  arcilla 
roja  (1),  con  cuyo  motivo  se  produjeron  aterramientos,  que 
dieron  por  resultado  una.  disminución  del  caudal  suminis- 
trado por  el  pozo.  Abrióse  un  nuevo  taladro  á  tres  metros  de 
distancia,  y  no  habiendo  aumentado  el  caudal  de  éste  porque 
se  tapara  el  primero,  volvióse  á  destapar,  y  hoy  se  hallan 
los  dos  en  actividad  sin  que  de  una  manera  ostensible  se 
causen  mutuo  perjuicio.  Es  de  presumir,  sin  embargo,  que 
estando  estos  dos  pozos  tan  próximos,  el  gasto  total  no  sea 
el  doble  del  que  hubiera  dado  uno  solo  á  la  misma  altura; 
fenómeno  que  se  ha  reconocido  ya  en  algunos  pozos  de  Tours, 
citados  por  M.  Viollet  (2). 

Los  fenómenos  observados  en  la  perforación  de  los  pozos 
artesianos  de  Grenelle  y  de  Passy  dieron  motivo  á  animados 
debates  en  la  prensa,  y  á  elevadas  discusiones  en  la  Acade- 
mia de  Ciencias  de  París.  En  España  la  perforación  de  los 
pozos  de  Murcia  ha  pasado  casi  desapercibida  aun  para  las 
personas  que  se  dedican  al  cultivo  de  las  ciencias,  salvo  cor- 
tísimas y  muy  honrosas  excepciones.  Y  en  verdad  que  esta 
clase  de  estudios  merece  llamar  la  atención  de  las  personas 
competentes,  tanto  por  la  importancia  que  puede  adquirir 
en  España  el  desarrollo  de  esta  nueva  industria,  como  por 
las  disposiciones  de  carácter  legislativo  ó  administrativo  que 
pudiera  hacer  necesarias  el  disfrute  regular  y  ordenado  de 
las  aguas  artesianas. 


(1)  Yéase  al  final  de  este  capftalo  el  estado  que  se  refiere  á  las  capas 
atravesadas  por  la  sonda  en  la  huerta  de  Murcia. 

(2)  Théorie  dea  puita  aríewíní.— París:  1840,  pág.  64,  nota. 
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SitnaoiQn  oonveniente  del  poso.  Beconooida  la  exis- 
tencia de  estas  aguas  en  una  comarca,  siempre  que  no  exista 
una  causa  especial  que  obligue  4  abrir  el  pozo  en  un  punto 
fijo  y  determinado  de  antemano,  sera  ventajoso,  por  lo  ge- 
neral, situarlo  en  el  punto  más  bajo  del  terreno. 

Las  ventajas  de  esta  elección  se  fdndan  en  los  dos  hecHos 
siguientes: 

1/  Cuanto  más  bajo  se  elija  el  punto  para  la  apertura  del 
pozo,  será  generalmente  tanto  menor  el  espesor  de  terrenos 
que  haya  que  atravesar  para  llegar  á  la  capa  artesiana,  y 
menores  por  consiguiente  los  sacrificios  pecuniarios  que  la 
operación  exija. 

2."*  La  elección  de  un  pimto  bajo  proporcionará  un  mayor 
volumen  de  agua  al  nivel  del  suelo  en  la  unidad  de  tiempo. 

La  pérdida  de  nivel  para  el  orificio  de  salida  del  agua, 
cuando  ésta  tiene  un  gran  valor,  puede  remediarse  con  el 
auxilio  de  las  máquinas  elevatorias;  asi  es  qué  la  mejor  elec- 
ción de  sitio  para  la  apertura  del  pozo  entre  dos  puntos  si- 
tuados á  distintas  alturas  da  lugar  á  la  resolución  de  un  pro- 
blema económico,  que  consiste  en  comparar  el  coste  de 
adquisición,  conservación  y  trabajo  de  las  máquinas  que 
puedan  necesitarse  para  la  elevación  del  agua  desde  un  punto 
bajo,  con  el  mayor  coste  de  la  obra  y  el  menor  caudal  de  agua 
obtenido,  abriendo  el  pozo  en  un  punto  más  elevado. 

Gasto  por  1'"  de  un  pozo  artesiano.— Ley  de  Daroy. 

De  los  estudios  practicados  por  el  Ingeniero  M.  Darcy  (1) 
sobre  el  movimiento  ascensional  del  agua  por  los  tubos  de 
los  pozos  artesianos  se  deduce  la  siguiente  ley. 

^La  diferencia  de  las  alturas  á  que  por  encima  dsl  nivel  del 
suelo  vierte  el  agua  un  pozo  artesiano  es  sensiblemente  propor^ 
cional  á  la  diferencia  de  los  volúmenes  obtenidos  d  las  mismcu 
alturas. » 

De  esta  ley  se  infiere:  que  cuando  se  conocen  dos  obser- 


(1)    Coniptes  rendus  Tiebdomadmres  des  séances  de  tAccadémie  des  sdeft" 
ees  de  París:  An.  1868,  pág.  180. 


POZOS  ARTESIANOS  278 

vaciones  del  gasto  de  tm  pozo  artesiano,  se  puede  formar  una 
ecuación  de  primer  grado  que  dé  próximamente  el  volumen 
de  agua  que  suministre  el  pozo  ¿  diferentes  alturas. 

Para  facilitar  la  inteligencia  y  la  aplicación  de  esta  ley, 
la  traduciremos  al  lenguaje  analitioo.  Supongamos  que  se 
hayan  practicado  dos  operaciones  de  aforo  directo  de  las 
agnas  de  un  pozo  artesiano  á  distintas  alturas  de  derrame  h^ 
y  \j  y  que  se  hayan  encontrado  para  la  unidad  de  tiempo  los 
volúmenes  respectivos  v„  y  v^.  Con  estos  datos  se  desea  co- 
nocer el  gasto  del  mismo  pozo  á  una  altura  cualquiera  h. 

Llamando  x  á  este  volumen  tendremos,  según  diclialey, 
la  proporción  siguiente : 

h-^flo <P  -~  Pd 

Despejando  x  resulta 

^  _.  Pb  [ht  —  yt)  -H  p,  (fe  —  tiq) 

hi  —  Hq 

en  cuya  fórmula  no  habrá  ya  más  que  sustituir  los  valores 
numéricos  respectivos  para  deducir  el  volumen  ó  gasto  cor- 
respondiente á  la  altura  de  derrame  oonocida  h. 

La  ley  encontrada  por  M.  Darcy  ha  sido  confirmada  por 
las  observaciones  hechas  con  el  mayor  esmero  en  el  pozo  de 
Grenelle  por  los  Ingenieros  MM.  Mary  y  Lefort. 

Fórmula  de  Micha!.  M.  Michal,  en  una  Memoria  pre- 
sentada á  la  Academia  de  Ciencias  de  Paris,  da  una  nueva 
fórmula,  cuya  exactitud  ha  comprobado  por  medio  de  dife- 
rentes experimentos  practicados  en  los  pozos  de  Q-renelle  y 
de  Passy  á  distintas  alturas.  Su  fórmula  es  la  siguiente: 

^qoHo  —  ffhu^ 

y  para  su  deducción  ha  despreciado  el  trabajo  resistente  de- 
bido al  rozamiento  del  agua  con  las  paredes  del  tubo  de  as- 
censión, y  á  la  pérdida  de  fuerza  viva  á  la  entrada  y  salida 
de  dicho  tubo. 

TOMO  I  IB 
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En  dicha  fórmula  q^  es  el  gasto  observado  á  la  altara  H^ 
sobre  el  nivel  de  la  capa  artesiana;  g  la  intensidad  de  la  gra- 
vedad (9°^,804  en  Madrid);  w  la  sección  de  la  parte  inferior 
del  tubo;  y  qu  el  gasto  calculado  &  Tina  altura  %u  sobre  el 
nivel  del  punto  en  que  se  encontró  el  gasto  q^. 

Si  se  supone  la  sección  del  tubo  uniforme  en  toda  su  lon- 
gitud, de  la  fórmula  anterior  se  deduce  la  siguiente: 


q  = 


2VoOBo  —  0h^O 


en  la  que  O  representa  la  sección  constante  del  tubo,  V^  la 
velocidad  de  salida  por  segundo  del  gasto  observado. 

Los  volúmenes  obtenidos  directamente  y  á  distintas  altu- 
ras por  MM.  Mary  y  Lefort  en  los  pozos  de  Q-renelle  y  de 
Passy,  y  los  calculados  por  la  ley  de  Darcy  que  hemos  ex- 
presado analíticamente,  y  por  la  primera  fórmula  de  Michal, 
se  resumen  en  los  siguientes  cuadros: 

Poso  de  Grenelle. 


ALTURA  DEI 

SOBRB  BL 

L  DERRAME 

NIVEL  DBL 

observado 

GASTO 

calculado  por  ] 

1 

as  fórmulas  de 

Mar 

Suelo 

por  MM.  Mary  y 

• —       ^^^^ta_^' 

Lefort 

Michal 

Darcy 

Metros 

Metros 

Metr.  cúb. 

Metr.  cúb. 

Metr.  cúb. 

37,90 

0,00 

0,02000 

0,02000 

0,02000 

40,% 

8,05 

0,01867 

0,01925 

0,01980 

48,00 

6,10 

0,01822 

0,01852 

0,01861 

50,00 

12,10 

0,01700 

0,01711 

0,01724      , 

52,40 

14,50 

0,01688 

0,01655 

0,01669 

58,55 

15,65 

0,01588 

0,01628 

0,01648 

56,30 

18,40 

0,01524 

0,01567 

0,01580 

62,85 

22,05 

0,01426 

0,01415 

0,01428 

66,40 

28,50 

0,01842 

0,01889 

0,01439 

71,00 

88,10 

0,01244 

0,01286 

0,01249 

1 
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Poio  de  Paasy. 

w  =  0,5114  metros  caadrados. 


ALTURA  DE 

80BRB  EL 

Mar 

L  DERRAME 
NIVEL  DEL 

Saelo 

GASTO 

Calculado  por  j 
Mlchal 

Observado 

por  MM.  Mary  y 

Lefort 

las  fórmulas  de 
Darcy 

Metros 

58,30 
59,82 
65,25 
78,15 
77,15 

Metros 

0,00 

6,02 

11,95 

19,85 

28,85 

Metr.  cúb. 

0,1779 
0,1441 
0,1197 
0,0846 
0,0718 

Metr.  cúb. 

0,1779 
0,1504 
0,1289 
0,0889 
0,0728 

Metr.  cúb. 

0,1779 
0,1512 
0,1248 
0,0892 
0,0718 

MÉTODOS   DE  SONDEO. 


Los  procedimientos  empleados  para  la  perforación  de  los 
pozos  artesianos  ofrecen  caracteres  sumamente  variados  en 
virtud  de  las  numerosas  é  importantes  modificaciones  de  que 
han  sido  objeto  en  la  práctica  moderna;  intentaremos,  no 
obstante,  un  ligero  bosquejo  de  los  mismos,  y  para  ello  los 
reduciremos  á  los  tres  tipos  principales  siguientes: 

1.**     Método  ordinario  ó  de  varilla  rígida. 

2."*    Método  chino  6  de  varilla  y  cuerda. 

S.**     Método  de  sonda  hueca  de  M.  Fauvelle. 

Método  ordinario-  En  la  sonda  ordinaria  propiamente 
dicha  hay  que  distinguir  tres  partes:  la  cabeza  ó  mango ^  el 
vastago  ó  varilla  y  el  operador  ó  útil. 

lia,  cabeza  ó  mango  sirve  para  sostener  todo  el  cuerpo  de 
la  sonda,  y  á  su  vez  está  suspendida  por  medio  de  una  cuer- 
da, cable  ó  cadena  que  pasa  por  la  polea  de  una  cabria,  ó  se 
sujeta  al  extremo  de  un  balancin  ó  de  una  palanca  á  propó- 
sito para  que  pueda  comunicarse  al  aparato  un  movimiento 
rectilíneo  alternativo.  Está  constituido  el  mango  por  una 
barra  de  hierro  que  termina  por  su  parte  superior  en  un 
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anillo  giratorio,  debajo  del  cual  hay  practicados  dos  agnjeros 
formando  un  ángulo  recto,  para  que  en  ellos  puedan  intro- 
ducirse dos  palancas  cuando  haya  que  comunicar  á  la  sonda 
un  movimiento  de  rotación;  por  la  parte  inferior  se  empalma 
el  mango  directamente  con  el  vastago. 

El  vastago  está  formado  por  una  serie  de  varillas  de 
hierro  empalmadas  por  sus  extremos,  generalmente  á  rosca, 
y  cuyo  diámetro  varía  con  las  dimensiones  del  pozo.  Para 
sondeos  de  6  á  7  centímetros  de  diámetro  y  20  metros  de 
profundidad  suelen  emplearse  varillas  de  O"" ,026  de  grueso; 
para  un  diámetro  de  un  decímetro  y  una  profundidad  de  150 
metros  se  usan  varillas  de  0°^,035,  y  hasta  de  0^,045  para 
diámetros  y  profundidades  mayores.  La  longitud  de  cada 
trozo  de  varilla  varía  de  3  á  6  y  8  metros. 

El  útil  de  la  sonda  afecta  formas  diferentes  según  la 
clase  de  trabajo  á  que  se  destina.  Cuando  se  aplica  á  la  per- 
foración de  la  roca  dura,  está  constituido  por  un  trépano  ó 
cincel;  afecta  la  forma  de  barrena  cuando  el  aparato  actúa 
con  movimiento  giratorio;  para  las  operaciones  de  limpia  y 
extracción  de  los  detritus  del  sondeo  se  usa  un  cilindro  hueco 
provisto  en  su  parte  inferior  de  una  válvula  plana  ó  esférica, 
según  la  plasticidad  de  los  terrenos  que  se  atraviesan;  para 
calibrar  el  taladro  se  emplean  útiles  apropiados,  á  los  que  se 
imprime  un  movimiento  de  rotación;  y  para  la  reparación 
de  las  averias  por  rotura  de  la  varilla  se  usan  los  útiles  de 
extracción  ó  arrancadores  y  que  afectan  la  forma  de  anas 
fuertes  pinzas  de  resorte,  ó  bien  una  forma  acampanada,  en 
cuyo  interior  hay  una  rosca  con  filetes  de  acero  que  sujeta 
la  extremidad  rota  de  la  varilla,  dándose  un  movimiento  de 
rotación  al  aparato.  En  resumen,  la  forma  del  útil  varia 
según  los  usos,  la  naturaleza  del  terreno,  y  hasta  según  el 
ingenio  del  director  del  sondeo,  el  cual,  puesto  en  lucha  con 
la  infinita  variedad  de  accidentes  imprevistos  que  ocurren 
en  la  práctica,  se  ve  precisado  á  crear  muchas  veces  nuevos 
recursos  con  que  hacer  frente  á  las  contrariedades  del  mo- 
mento. 
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El  estudio  minucioso  y  detallado,  tanto  de  los  métodos  de 
sondeo  de  uso  más  frecuente  como  de  los  útiles  y  operacio- 
nes, puede  hacerse  en  la  obra  que  hemos  citado  Ouide  du 
íondeur  de  M.  Dégousée 

Maniobra  de  la  sonda.  En  el  sitio  señalado  para  el 
sondeo  suele  abrirse  previamente  un  pozo  circular  de  un 
radio  suficiente  para  permitir  la  maniobra  de  la  sonda,  y  de 
nna  profundidad  variable  según  el  espesor  de  la  capa  vegetal 
y  según  la  compacidad  del  subsuelo.  Algunas  veces  se  llega  & 
dar  á  este  primer  pozo  una  profundidad  de  8  y  hasta  de  10 
metros.  Sus  paredes  laterales  se  revisten  de  ladrillo  ó  de  otro 
material  adecuado  con  objeto  de  evitar  los  aterramientos,  y 
en  su  fondo  se  dispone  un  suelo  de  tabla  con  un  orificio  en 
el  centro  de  un  diámetro  algo  mayor  que  el  correspondiente 
al  calibre  que  ha  de  tener  el  taladro. 

La  maniobra  de  la  sonda  varia  con  la  clase  de  trabajo  que 
se  quiere  ejecutar  y  con  la  importancia  del  sondeo;  asi,  por 
ejemplo,  cuando  el  trépano  actúa  á  profundidades  menores 
de  10  metros,  podrá  levantarse  la  sonda  á  mano  por  medio 
de  un  balancín  de  tirantes,  y  para  profundidades  mayores 
será  ya  necesario  recurrir  á  cabrias,  tornos  de  escape,  rue- 
das de  levas,  etc.,  movidas  á  mano  ó  por  medio  de  una  má- 
quina de  vapor. 

El  empalme  y  desarme  de  la  varilla  rígida  para  las  dife- 
rentes operaciones  del  sondeo  y  los  accidentes  normales  en 
esta  clase  de  obras,  dan  lugar  á  una  pérdida  de  trabajo  con- 
siderable, que  aumenta  con  la  profundidad;  asi  es  que  el  pre- 
cio del  metro  lineal  aumenta  en  la  misma  relación. 

Entubacion.  Las  capas  de  arena,  y  en  general  de  los 
terrenos  poco  compactos  que  se  atraviesan  con  la  sonda  al 
perforarlos  pozos  artesianos,  dan  origen  á  desmoronamientos 
que,  obstruyendo  el  pozo,  dificultan  la  continuación  del  son- 
deo. Tanto  por  estas  causas,  como  por  la  necesidad  de  facili- 
tar al  ascenso  de  las  aguas  un  conducto  impermeable  que 
impida  la  dispersión  de  éstas  al  través  de  las  capas  permea- 
bles que  suelen  encontrarse  ¡á  diferentes  profundidades,  se 
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hace  indispensable  revestir  el  pozo  por  medio  de  una  tube* 
ria.  La  entubacion  puede,  por  lo  tanto,  ser  provisional  ó 
definitiva.  La  primera,  de  simple  contención,  tiene  por  ob- 
jeto impedir  los  desmoronamientos  durante  la  operación  del 
sondeo,  y  la  segunda  aislar  la  columna  de  agua  ascendente 
una  vez  terminado  el  pozo. 

El  material  generalmente  empleado  para  la  construcción 
de  los  tubos  es  el  palastro  y  la  plancha  de  cobre.  Se  da  co« 
munmente  á  los  tubos  un  diámetro  exterior  algo  menor  que 
el  del  pozo,  y  aunque  suelen  introducirse  comunicándoles 
un  movimiento  de  rotación,  se  procura  que  el  espesor  del  ma- 
terial sea  suficiente  para  poder  resistir  en  caso  necesario  la 
introducción  agolpe.  Dégousée  da  alas  planchas  de  la  tubería 
un  grueso  de  0^,005  para  un  diámetro  de  O™, 33;  de  0"^,003 
para  0°^,25  y  de  0°^,002  para  un  diámetro  de  O",  15.  La  lon- 
gitud de  los  tubos  parciales  suele  ser  de  2  metros.  La  unión 
longitudinal  de  las  planchas  se  obtiene  empleando  redoblones 
de  hierro  dulce  á  intervalos  de  0°*,04  á  0"^,05,  y  la  de  los 
tubos  entre  si  por  medio  de  collares  ó  virolas  de  palastro 
sujetas  por  pequeños  redoblones  de  cabeza  plana. 

Cuando  se  encuentra  una  capa  desmoronable,  se  intro- 
duce la  tubería  hasta  el  fondo  del  pozo  y  se  continúa  la  per-« 
foración  con  un  diámetro  inferior  en  0°^,02  al  de  los  tubos 
anteriores.  Si  á  mayor  profundidad  se  reproduce  el  mismo 
fenómeno,  se  puede  proceder  á  una  segunda  entubacion  de 
diámetro  menor  que  la  anterior,  ó  bien,  conservando  las  di- 
mensiones de  la  ultima  parte  del  pozo,  se  puede  ir  bajando 
la  misma  tubería. 

En  general,  cuando  se  establece  una  segunda  tubería  de 
menor  diámetro,  su  longitud  suele  ser  la  total  del  taladro, 
de  modo  que  recubra  por  completo  la  primera. 

La  entubacion  definitiva  para  la  conducción  de  las  aguas 
ascendentes  debe  hacerse  con  mucho  esmero,  procurando  una 
impermeabilidad  completa;  puesto  que  los  defectos  de  enttt-> 
bacion,  además  de  facilitar  en  ciertos  casos  la  incorporación 
¿  la  columna  ascensional  de  aguas  de  mala  calidad,  proce^ 
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dentes  de  los  terrenos  superiores,  pueden  disminuir  el  nivel 
piezométrico  de  las  aguas  surtidoras,  y  hasta  motivar  la  ex- 
tinción completa  del  pozo  artesiano  á  la  superficie  del  suelo. 
Método  chino  ó  de  varilla  y  cuerda.  Este  procedi- 
miento, fundado  en  el  uso  de  una  masa  cilindrica  constituida 
por  un  sólo  trépano,  ó  por  varios  formando  un  haz  dentado, 
y  obrando  por  percusión  presenta  el  inconveniente  de  no  dar 
con  facilidad  un  taladro  recto  y  sin  desigualdades.  Cuando 
el  ¿til  encuentra  resistencias  desiguales  en  las  sucesivas 
percusiones,  se  produce  fácilmente  una  desviación  en  la  di-' 
reccion  del  eje,  que  puede  imposibilitar  la  colocación  ulterior 
de  la  tubería.  Además,  los  fragmentos  de  roca  desprendidos 
de  las  capas  superiores  y  la  adherencia  misma  de  la  tierra 
al  ¿til  exigen  esfuerzos  de  tracción  que  con  frecuencia  pro* 
dncen  la  ruptura  de  la  cuerda,  y  hacen  indispensable  recur- 
rir al  empleo  de  la  sonda  rígida  para  la  reparación  de  la 
averia.  Bktos  inconvenientes  han  limitado  extraordinaria- 
mente el  uso  del  método  de  varilla  y  cuerda. 

Método  de  sonda  hueca.  Este  procedimiento,  ideado 
por  M.  Fauvelle,  fué  aplicado  i>or  primera  vez  á  la  perfora* 
cion  del  pozo  artesiano  de  la  plaza  de  Santo  Domingo  de 
Perpifian,  en  el  cual  se  encontró  el  agua  surtidora  &  una 
proñmdidad  de  170  metros. 

El  aparato  consiste  en  una  sonda  hueca  formada  por  una 
serie  de  tubos  unidos  i  rosca,  y  cuya  extremidad  inferior 
sustenta  el  útil.  Este  tiene  un  diámetro  mayor  que  el  tubo 
general  de  sonda,  con  objeto  de  dejar  tm  espacio  anular  entre 
el  mismo  y  las  paredes  del  pozo,  por  el  que  puedan  encon- 
trar salida  los  detritus  de  la  operación,  mediante  una  cor- 
riente de  agua  que  se  inyecta  en  el  interior  de  dicha  tubería. 
La  extremidad  superior  de  la  sonda  comunica  con  una  bomba 
de  inyección  por  medio  de  un  tubo  flexible  de  longitud  sufi- 
ciente para  que  pueda  acompañar  á  la  sonda  en  su  movi- 
miento alternativo  de  ascenso  y  descenso.  El  útil  actúa  por 
percusión  y  por  rotación,  lo  mismo  que  en  el  método  de  va-^ 
rígida,  y  la  maniobra  para  ambos  procedimientos  sólo 
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difiere  en  las  modifioaoiones  introducidas  por  el  uso  de  la 
bomba  impelente. 

Por  medio  de  dicha  bomba  se  produce  una  corriente  con- 
tinua de  agua  de  arriba  abajo  por  el  interior  de  la  sonda,  y 
otra  inversa  por  el  espacio  anular  exterior  destinada  4  ex- 
traer los  detritus  resultantes  del  sondeo.  Según  M.  Fauvelle, 
cuando  se  encuentran  gravas  ó  guijo,  es  preferible  inyectar 
el  agua  por  el  espacio  anular  y  hacerla  ascender  por  el  inte- 
rior de  la  sonda.  Por  este  medio  inverso  de  inyección  ha 
podido  determinar  el  ascenso  de  fragmentos  de  0^,06  de 
longitud  por  G^fiS  de  diámetro. 

Desde  luego  se  echa  de  ver  que  la  principal  ventaja  del 
procedimiento  ideado  por  M.  Fauvelle  consiste  en  la  facilidad 
de  limpiar  el  pozo  sin  tener  que  sacar  la  sonda.  Posee  ade- 
más la  ventaja  de  que  el  útil  perforador  no  se  embota  oon 
los  detritus,  y  de  dar  lugar  ¿  menores  derrumbamientos. 

Para  terminar  las  nociones  relativcusí  ¿  los  procedimientos 
empleados  en  la  perforación  de  los  pozos  artesianos,  expon- 
dremos algunos  detalles  sobre  el  conjunto  de  los  trabigos 
ejecutados  en  el  pozo  de  Passy  por  el  procedimiento  especien 
del  Ingeniero  sajón  Herr  Elind^  detalles  interesantes  por  más 
de  un  concepto. 

PERFORACIÓN  DEL  POZO  DB   PASSY. 

El  éxito  obtenido  en  la  perforación  del  pozo  de  Qrenelley 
veinte  años  antes  que  el  de  Passy  dotara  al  Bois  de  Baulogne 
de  una  abundante  fuente  artesiana,  puso  de  manifiesto  que 
debajo  de  las  areniscas  verdes,  á  680  metros  de  profundidad, 
existia  una  capa  acuifera  sometida  á  una  carga  capaz  de 
comunicar  al  agua  un  movimiento  ascensional  hasta  la  su- 
perficie del  suelo,  por  un  taladro  de  sonda  de  30  centímetros 
de  diámetro.  Era,  por  lo  tanto,  racional  intentar  en  otro 
punto  la  perforación  de  un  pozo  de  mayores  dimensiones,  por 
cuyo  motivo  el  municipio  de  París  aceptó  el  proyecto  que 
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en  1854  le  presentó  el  Ingeniero  sajón  Herr  Kind,  ofrecién- 
dose á  abrir  iin  pozo  de  60  centímetros  de  diámetro,  que 
diese  en  yeinticuatro  horas  un  gasto  de  13.300  metros  cú- 
bicos de  agua,  con. un  presupuesto  de  360.000  francos  y  en 
im  plazo  de  uno  á  dos  años.  La  ciudad  de  París  se  reservó 
por  su  parte  el  dereclio  de  continuar  los  trabajos  como  tu- 
viera por  conveniente  si  no  quedaba  terminada  la  obra  des* 
poes  de  gastada  la  cantidad  consignada  en  el  presupuesto. 
La  perforación  debia  practicarse  con  la  sonda  del  sistema 
Eind,  que  diferia  de  la  empleada  en  el  pozo  de  Grenelle  por 
M.  Mulot,  en  que  aquella  actuaba  sólo  por  percusión,  y  es- 
taba constittdda  por  un  trépano  de  caída  libre  sostenido  por 
xm  véstago  de  densidad  igual  á  la  del  agua. 

El  instrumento  de  perforación  de  Elind  es  un  trépano  de 
hierro  forjado,  de  1.800  kilogramos  de  peso,  provisto  de 
siete  dientes  de  acero  fundido  de  0'^,26  de  longitud  cada 
imo,  y  sujeto  á  un  escape  de  tenaza  que  le  permite  despren- 
derse de  la  varilla  de  suspensión.  El  escape  ó  aparato  de 
caída  libre,  está  formado  por  un  cilindro  hueco  de  gutaper- 
cha de  0°^,60  de  diámetro,  en  el  cual  se  introducen  los  brazos 
de  la  pinza  ó  tenaza  que  sostiene  el  vastago  del  trépano. 
Este  vastago  se  halla  constituido  por  una  serie  de  barras  de 
madera  de  pinabete  de  0°^,09  de  escuadría,  enlazadas  entre 
si  por  medio  de  abrazaderas  y  tomillos  de  hierro  en  una  lon- 
gitud de  unos  20  metros,  y  cuyo  conjunto  ofrece  un  peso 
próximamente  igual  al  del  volumen  de  agua  que  desaloja 
cuando  se  mueve  en  el  agua,  en  cuyo  caso  basta  un  pequeño 
esftierzo  de  tracción  para  levantar  la  sonda. 

La  perforación  se  practica  de  una  manera  muy  sencilla: 
mientras  que  el  conjunto  del  aparato  desciende  rápidamente 
por  su  propio  peso,  el  cilindro  de  gutapercha,  que  puede  mo- 
verse alrededor  del  eje  del  escape,  queda  detenido  por  la  pre- 
sión del  agua  que  siempre  se  encuentra  en  la  parte  inferior 
del  pozo,  y  abre  la  tenaza  que  sostiene  el  trépano,  despren- 
diéndose éste  del  vastago.  Por  el  contrario,  la  tenaza  vuelve 
á  cerrarse  y  levanta  el  cincel,  cuando  aquélla  vuelve  á  subir 
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con  el  oilindro  móvil,  en  virtud  de  la  acción  opuesta  que  éste 
ejerza  en  la  pinza. 

Se  comunica  el  movimiento  oscilatorio  al  aparato  por  uno 
los  extremos  de  un  fuerte  balancín  que  tiene  en  el  otro  ex- 
tremo un  vastago  de  hierro  adaptado  al  pistón  de  una  má- 
quina de  vapor  de  diez  caballos  de  fuerza.  Según  la  natura- 
leza de  las  capas  del  terreno  sobre  que  se  opera,  asi  se  ace- 
lera ó  retarda  el  movimiento  del  pistón,  y  por  lo  tanto  el  del 
aparato  de  sonda.  La  altura  á  que  se  hace  ascender  el  tr^ 
paño  para  dejarlo  caer  no  pasa  por  término  medio  de  60  cen- 
tímetros. 

Para  limpiar  el  fondo  del  pozo,  después  de  haber  perfo- 
rado una  longitud  de  1  metro  &  1°^,60,  se  sube  el  trépano 
por  medio  de  un  cable  plano  que  se  arrolla  á  un  tomo  mo- 
vido por  el  segundo  cilindro  de  la  máquina  de  vapor.  Este 
cable  pasa  por  la  garganta  de  una  polea  fija  en  la  techumbre 
de  la  torre  que  cubre  la  boca  del  pozo,  á  una  altura  suficiente 
para  facilitar  la  desarticulación  del  vastago  de  suspensión. 
Extraído  el  trépano,  se  le  suspende  de  una  plataforma  móvil 
sobre  un  rail,  y  se  le  separa  con  el  fin  de  poder  dar  paso  al 
instrumento  destinado  á  la  limpia  del  fondo  del  taladro. 
Consiste  éste  en  un  cilindro  de  palastro  de  fondo  móvil  de  1 
metro  próximamente  de  altura  por  0"^,80  de  diámetro. 

La  naturaleza  y  espesor  de  las  capas  atravesadas  en  la 
perforación  del  pozo  de  Passy,  no  difirieron  en  nada  de  las 
encontradas  en  el  sondeo  de  G-renelle.  En  los  estratos  de  la 
creta  pura  se  ahondó  el  pozo  de  5  metros  cada  veinticuatro 
horas,  mientras  que  en  otros  apenas  se  llegaba  á  un  metro 
en  el  mismo  tiempo.  En  el  pedernal  se  gastaba  el  cincel  rá* 
pidamente,  llegando  á  perder  cerca  de  2  centímetros  por  cada 
dos  horas  de  trabajo. 

La  perforación  empezó  en  15  de  Setiembre  de  1855  con 
un  diámetro  de  1™,10  en  las  arcillas  y  de  1  metro  en  la 
creta,  verificándose  la  operación  con  una  facilidad  asombro* 
sa,  aunque  no  con  la  rapidez  que  H.  Eind  habia  anunciado. 
En  los  últimos  dias  del  mes  de  Marzo  de  1857,  después  de 
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haberse  atravesado  una  profundidad  de  628  metros,  habiendo 
bajado  ya  la  sonda  hasta  la  proximidad  de  las  areniscas  ver- 
des, donde  se  encuentran  las  aguas  ascendentes,  sobrevino 
un  accidente  deplorable  que  estuvo  á  punto  de  malograr  tan- 
tos esfuerzos. 

A  medida  que  bajaba  la  sonda  se  iba  revistiendo  el  pozo 
con  un  tubo  de  palastro  de  2  milímetros  de  grueso,  destinado 
á  contener  las  tierras;  en  31  de  Marzo  fué  aplastada  la  tube- 
ría por  el  empuje  de  las  arcillas  á  una  profundidad  de  30  me- 
tros bajo  el  nivel  del  suelo.  Este  accidente,  que  hubiera  po- 
dido evitctrse  dando  mayor  resistencia  á  los  tubos,  produjo 
nn  retraso  de  tres  años  en  el  éxito  de  la  empresa,  é  hizo  ele- 
var á  un  millón  de  francos  el  presupuesto  que  se  habia  fijado 
en  360.000. 

Después  del  accidente,  el  municipio  de  Paris  encomendó 
la  dirección  de  los  trabajos  ¿  la  Administración  de  puentes 
y  calzadas,  quedando  H.  Kind  encargado  del  sondeo  propia- 
mente dicho. 

Para  descombrar  la  porción  de  pozo  obstruida  por  los  der- 
rombamientos,  se  procedió  por  los  Ingenieros  franceses  de 
la  manera  siguiente:  se  abrió  un  pozo  alrededor  del  antiguo, 
basta  una  profundidad  de  63  metros;  este  pozo  tenia  tres  me- 
tros de  diámetro  en  los  dos  tercios  superiores  de  su  altura 
y  l'^jTO  en  el  resto,  apoyando  su  base  sobre  la  creta ,  y  lo 
constituían  una  tubería  de  palastro  ó  de  fundición  con  re- 
vestimiento interior  de  mamposteria.  Se  comprende  cuántas 
dificultades  debieron  vencerse  para  el  revestimiento;  los  tu- 
bos de  fundición  de  36  milímetros  de  grueso  se  rajaban  bajo 
la  presión  de  las  arcillas.  A  fuerza  de  gastos  y  perseverancia 
pudo  al  fin  verse  libre  el  pozo  primitivo  de  628  metros;  pero 
al  continuar  la  perforación  sobrevinieron  nuevos  accidentes 
en  la  colocación  de  la  tubería. 

El  tubo,  preparado  de  antemano,  estaba  formado  por  un 
cilindro  de  madera  de  O'^yTS  de  diámetro,  compuesto  de  pie- 
zas fuertemente  unidas  por  armaduras  de  hierro.  Terminaba 
en  su  parte  inferior  por  un  tubo  de  bronce  enchufado  en  una 
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longitud  de  2  metros  en  el  de  madera,  quedando  12  metros 
libres,  y  agujereado  en  toda  su  superficie  para  facilitar  el 
paso  del  agua  al  llegar  á  la  capa  acuifera.  El  sistema  asi 
constituido  descendió  sin  obstáculo  hasta  una  profundidad 
de  550  metros,  en  cuyo  punto  se  atascó,  ofreciendo  el  fenó- 
meno todos  los  visos  de  un  accidente  irremediable.  Después 
de  varias  tentativas  infructuosas ,  se  encontraron  loe  Inge-* 
nieros  franceses  en  presencia  de  dificultades  análogas,  aun- 
que de  solución  más  difícil  que  las  que  les  detuvier(m  á  la 
entrada  del  pozo.  Sin  embargo,  después  de  haberse  asegurado 
p^r  un  estudio  geológico  en  vista  de  los  fragmentos  sacados 
por  la  sonda,  de  que  la  capa  acuifera  debia  hallarse  próxi- 
ma, se  decidió  practicar  en  el  fondo  del  pozo  un  sondeo  de 
ensayo,  de  pequeño  diámetro,  para  seguirlo  en  caso  necesa- 
rio de  otro  que  ensanchase  el  pozo  hasta  su  diámetro  normal. 
El  25  de  Mayo  de  1861  se  encontró  por  primera  vez  el 
agua,  la  cual  ascendió  por  la  tubería  sin  llegar  al  orificio  de 
salida  situado  al  nivel  del  suelo.  La  profundidad  del  taladro 
era  de  570  metros. 

Se  enchufó  un  segundo  tubo  de  palastro  de  0*^,70  de  diá- 
metro, de  0'°^,020  de  espesor  y  de  52  metros  de  longitud. 
Aumentado  asi  el  diámetro  del  pozo  se  prosiguió  el  sondeo 
con  nuevo  vigor,  y  en  24  de  Setiembre  se  llegó  á  la  capa 
artesiana,  saliendo  el  agua  al  exterior  en  masa  conside- 
rable. 

El  volumen  de  agua  fué  al  principio  de  15.000  metros 
cúbicos  en  veinticuatro  horas,  y  pronto  ascendió  ^á  20.000 
(231  litros  por  1").  Su  temperatura  es  de  28®  centígrados  y 
lleva  el  agua  en  suspensión  una  pequeña  cantidad  de  arcilla. 
La  apertura  del  pozo  de  Passy  ejerció  una  influencia  no- 
table en  el  gasto  del  de  Grenelle  situado  á  3.500  metros  del 
primero.  Antes  de  la  nueva  perforación  daba  éste  900  me- 
tros cúbicos  en  veinticuatro  horas  (cerca  de  10  litros  y  me- 
dio por  Vy,  hasta  el  medio  dia  del  25  de  Setiembre,  á  cuya 
hora  brotaron  las  aguas  en  el  de  Passy,  siguió  dando  el  mis- 
mo volumen;  pero  en  el  mismo  dia  bajó  á  806  metros  cúbi- 
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eos,  y  al  dia  siguiente  á  777  m'  (cerca  de  9  litros  por  1'"), 
conseryándose  constante  este  caudal  en  lo  sucesivo. 

Los  gastos  de  instalación  ó  de  compra  de  instrumentos, 
máquinas  y  tubos  de  contención  ascendieron  á  la  suma 
de 93.866  francos.  La  conservación  del  material  y  sus  repa- 
raciones desde  el  I.""  de  Setiembre  de  1854  al  1.^  de  Febrero 
de  1866  costaron  8.862  francos.  El  gasto  medio  de  combus- 
tible en  veinticuatro  horas  de  trabajo  fué  de  600  kilogramos, 
que  al  precio  de  4,25  francos  los  100  kilogramos  suman  21,26 
francos. 

El  tiempo  empleado  y  el  coste  necesario  para  atravesar 
cada  una  de  las  capas,  haciendo  caso  omiso  de  los  gastos  ge- 
nerales de  instalación  y  conservación,  vienen  indicados  en 
el  siguiente  cuadro: 


Naturaleza 

délas 

capas  atraresadas 

por  la  sonda 

Número  de 
dias  de  doce 
horas  de  tra- 
bajo emplea- 
dos en  cada 
capa 

Espesor 

de 
las  capas 

Profundidad 

media 
obtenida  por 

doce  horas 
detrabi^en 

cada  capa 

Coste 

total  por 

capas 

Coste 
medio  por 
metro  en 
cada  capa 

Caliza 

4,00 
17,00 
22,25 

22,00 
142,00 

Metros 

7,80 

7,84 

26,77 

5,94 
219,88 

Metros 

1,82 
0,48 
1,20 

0,27 
1,58 

1,28 

Francos 

280 
1.190 
1.557 

1.540 
9.940 

Francos 

88,88 

162,11 

58,16 

259,25 
45,31 

« 

64*39 

A^rfinftfl  ..•.■•■•• 

Arcilla 

Conglomera  dos 
calizos 

Creta  con  núcleos 
siliceoB  inter- 
puestos   

207,25 

266,68 

14.057 

Profnndidad  medi 
24  horas.  • 

a  obtenida  por  cada 

9 

Coste  medio  ñor  nnAtrn  lineal 

POZOS  ART£SIAlfOS  DE  ESPAÑA. 


Pozos  de  Madrid.     Los  primeros  ensayos  de  perfora* 
cion  de  pozos  artesianos  datan  en  España  de  1834,  en  ouyo 
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año  86  hizo  en  Barcelona  nna  tentativa  infructuosa.  En  1837 
se  hizo  otra  en  Madrid,  en  la  que  so  atravesaron  tan  sólo  los 
sedimentos  modernos.  No  alcanzaron  mejor  éxito  los  ensa- 
yos posteriores  hechos  por  el  Ayuntamiento  y  el  Beal  Pa- 
trimonio, é  igual  suerte  tuvo  el  que  en  1850  hizo  el  Sr.  Ma- 
theu  en  su  casa  de  la  calle  de  Espoz  y  Mina,  en  el  cual  bajó 
la  sonda  ¿  mayor  profundidad  que  en  las  anteriores  tentati- 
vas. En  este  ultimo  sondeo  se  atravesaron  las  arenas  del 
terreno  cuaternario  y  parte  de  las  arcillas  terciarias ,  sus- 
pendiéndose la  operación  á  ana  profundidad  de  195  metros, 
sin  haber  penetrado  todo  el  espesor  de  estas  últimas,  cuya 
base,  según  el  sabio  geólogo  D.  Casiano  de  Prado,  no  podia 
estar  distante. 

Pozos  de  Albacete.  En  la  provincia  de  Albacete  se 
han  perforado  dos  pozos  en  busca  de  aguas  artesianas:  uno 
en  la  estación  que  el  ferro-carril  tiene  en  la  capital,  y  otro 
en  la  posesión  del  Marqués  de  Salamanca,  titulada  Los  Lla- 
nos, situada  á8  kilómetros  de  la  misma. 

En  el  sondeo  practicado  en  la  estación  del  ferro-carril  se 
encontró  la  primera  capa  de  aguas  ascendentes  ¿  una  pro- 
fundidad  de  53  metros;  pero  aun  cuando  dichas  aguas  ele- 
varon el  nivel  de  las  que  llenaban  el  taladro,  ni  eran  de 
buena  calidad,  ni  llegaron  á  la  superficie  del  suelo.  Se  con- 
tinuaron los  trabajos  hasta  una  profundidad  de  86  metros, 
en  la  que  se  encontraron  aguas  surtidoras,  las  cuales,  sin  ser 
muy  abundantes,  cumplian  con  la  condición  esencial  de  ser 
de  muy  buena  calidad  para  el  abastecimiento  de  las  locomo- 
toras y  para  las  demás  necesidades  del  servicio  del  ferro- 
carril, objeto  preferente  de  la  perforación  del  taladro.  Por 
temor  de  perder  dicha  ventaja  se  suspendieron  los  trabajos 
á  la  cota  citada.  El  pozo  suministra  18,58  litros  por  minuto 
á  O™, 60  sobre  el  nivel  del  suelo,  pudiendo  fijarse  el  nivel 
piezométrico  á  la  altura  de  2  metros  sobre  la  cota  anterior. 
En  el  pozo  de  los  Llanos  se  bajó  la  sonda  hasta  una  pro- 
fundidad de  187  metros  sin  encontrar  aguas  surtidoras,  re- 
nunciándose á  continuar  la  operación  después  de  haberse  in- 
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vertido,  sólo  en  mano  de  obra  de  los  barrenadores,  un  ca- 
pital de  126.000  rs. 

Posos  de  Cartagena.  El  Ingeniero  Sr.  Baldasano  tuvo 
á  su  cargo  la  dirección  de  los  trabajos  de  perforación  de  un 
pozo  artesiano  en  Cartagena,  y  encontró  á  una  profundidad 
de  30°',25  la  capa  surtidora,  cuya  carga  efectiva  es  sólo  de 
tm  metro  sobre  el  nivel  del  suelo.  Las  aguas  de  este  pozo 
salen  fuertemente  cargadas  de  principios  salinos,  cuya  cú> 
cnnstancia  es  debida,  &  juicio  del  Ingeniero  Sr.  Inchaurran- 
dieta,  á  que  por  defectos  de  entubacion  se  mezcla  el  agua  de 
la  columna  ascendente  con  la  de  las  capas  superiores  que  se 
hallan  en  comunicación  directa  con  el  mar,  en  virtud  de  la 
penneabilidad  de  las  masas  que  la  contienen. 

Las  aguas  del  pozo  artesiano  abierto  en  la  plaza  del  Bey 
marcan  160^  en  el  hidrotimetro,  y  en  al  análisis  especial  que 
de  las  mismas  hizo  nuestro  amigo  y  compañero  Sr.  Codomiu, 
reduciendo  todos  los  cloruros  al  de  sodio,  que  es  el  domi- 
nante, encontró  2,97  gramos  de  dicba  sal  por  cada  litro  de 
agna. 

En  el  pozo  de  Cartagena  abierto  por  D.  Bartolomé  Cár- 
celes en  una  propiedad  del  Sr.  Spottorno,  se  bajó  la  sonda 
hasta  una  profundidad  de  142™, 50,  habiéndose  invertido 
en  los  trabajos  un  plazo  de  poco  más  de  cuatro  meses.  Em- 
pezó la  perforación  en  tierra  colorada;  siguió  una  capa  de 
caliza  arenisca  con  algo  de  arcilla  hasta  la  profundidad 
de  32  metros;  á  ésta  seguía  una  capa  arenosa  acuifera, 
aunque  no  de  aguas  ascendentes,  de  76  centímetros  de  es- 
pesor; continuó  luego  el  mismo  terreno  anterior  hasta  la 
profundidad  citada  de  142'",60,  en  la  cual,  no  habién- 
dose encontrado  todavía  aguas  artesianas ,  se  abandonó  el 
sondeo.  Se  entubó  el  pozo  hasta  llegar  á  la  capa  arenosa 
acuifera. 

La  cantidad  de  trabajo  diario  ejecutado  en  la  perfora- 
ción de  este  pozo  fué  la  que  se  indica  en  el  siguiente  cuadro: 
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PROFUNDIDADES 


De  Oá  40 

>  40á  60 
»  60á  70 
»  70á  80 

>  80á  90 
]»  90  á  100 
»  100  á  110 
9  110  á  120 
»  120  á  180 
1»  180  á  140 

>  140  á  142,50 


oías  aiPLEADOS 


metros 

»     , 

» 

>    ^ 

>     , 

»     

*  ••••••••••*•••■ 

>    

]»     

»     

]»     •  • 


20 

11 

7 

8 

10 

11 

12 

14 

17 

22 

8 


TRABUO  MARIO 


m 

2,00 
1,75 
1,50 
1,25 
1,00 
0,90 
0,80 
0,70 
0,60 
0,45 
0,80 


Empezó  la  operación  ocupándose  en  el  trabajo  cuatro 
peones  y  un  capataz,  y  terminó  empleándose  en  el  mismo 
ocho  peones.  El  coste  total  de  la  obra  fué  de  10.000  rs. 

Pozos  de  Murcia.  La  necesidad  de  suplir  la  insufi- 
ciencia de  las  aguas  del  rio  Segura  para  sostener  el  progreso 
del  cultivo  en  la  célebre  vega  murciana,  ha  hecho  que  los 
agricultores  hayan  tenido  que  recurrir  al  aprovechamiento 
de  las  aguas  subterráneas  y  que  utilizar  para  su  elevación 
la  fuerza  animal,  la  expansión  del  vapor  y  la  fuerza  impul- 
siva del  viento.  No  bastando  estos  medios,  y  tal  vez  á  con- 
secuencia de  haberse  observado  en  los  puntos  bajos  de  la 
huerta  la  existencia  de  pequeñas  fuentes  surtidoras,  que 
llaman  en  el  "peLÍsfontanillas,  se  fijó  la  atención  en  la  mayor 
ó  menor  posibilidad  de  encontrar  aguas  artesianas,  indicsidas 
ya  por  el  Ingeniero  de  minas  Sr.  Botella  en  su  Descripción 
geolóffico-minera  de  las  provincias  de  Murcia  y  Albacete,  pu- 
blicada en  1868. 

En  21  de  Abril  de  1870  se  empezó  el  primer  pozo  de  en- 
sayo en  una  propiedad  de  D.  Gabriel  Boca,  y  se  hizo  con 
tal  suerte,  que  á  los  nueve  dias  brotó  el  agua  s(^re  la  super- 
ficie del  suelo.  La  brevedad  de  la  operación  y  el  feliz  é^to 
alcanzado  impresionaron  vivamente  á  los  agricultores  mur- 
cianos, quienes  se  dieron  desde  luego  á  abrir  pozos  por  todo 
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el  ámbito  de  la  huerta,  hasta  tal  punto,  que  hoy  se  encuen. 
tran  más  de  80  pozos  en  actividadi  además  del  que  en  Orí- 
huela  ha  abierto  el  Sr.  Revagliato. 

El  primer  pozo  de  ensayo  se  inutilizó  en  breve  tiempo, 
por  no  haberse  tomado  la  precaución  de  ponerle  una  tubería 
de  revestimiento;  pero  inmediatamente  después  se  abrió  otro 
á  muy  corta  distancia,  coronando  la  obra  el  éxito  más 
lisonjero. 

Han  suministrado  aguas  ascendentes  los  pozos  abiertos 
desde  la  distancia  de  2  kilómetros  al  Levante  de  Murcia  hasta 
los  confines  de  la  huerta  de  Orihuela;  y  se  ha  observado  que 
no  aparecen  aquellas  aguas  en  sitios  muy  próximos  al  qui- 
jero del  río,  ni  en  la  zona  situada  aguas  arriba  de  la  ciudad, 
ni  en  la  ciudad  misma.  Parece  ser,  sin  embargo,  que  el  cons- 
tructor Sr.  Cárceles  ha  practicado  varios  sondeos  con  éxito 
satisfactorio  á  ménós  de  100  metros  de  la  margen  del  Segura. 

La  profundidad  media  de  los  pozos  perforados  es  de 
unos  35  metros,  y  su  coste  aproximado,  incluyendo  el  de  la 
tubería  de  revestimiento,  asciende  por  término  medio  de  7 
48.000  rs.,  ó  sea  á  razón  de  214  rs.  por  metro  lineal  de  ta- 
ladro revestido. 

Al  frente  de  la  construcción  de  los  pozos  artesianos  de 
Murcia  y  Cartagena  han  figurado  D.  Víctor  Martinez,  Don 
Nicolás  Arévalo  y  D.  Teodoro  Cárceles,  y  los  contratos  más 
frecuentes  han  sido  por  un  tanto  alzado  dejando  el  pozo  en 
actividad . 

Según  el  constructor  Sr.  Cárceles,  los  terrenos  encontra- 
dos y  su  potencia  respectiva  son  los  que  se  indican  en  el  si- 
guiente estado: 


TOMO  I  19 
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CAPAS 


!.•  Suelo  y  subsuelo 

2/  Arcilla  neCTUzca  con  ramas  descompuestas ,  peque- 
ñas concnas  y  otros  restos  orgánicos 

8.*  Arcilla  roja  compacta 

4.*  Arenisca  amarillenta  con  arcilla  que  pasa  á  chinarro 
menudo  y  á  grava  gruesa  (capa  artesiana) 

5.*  Arcilla  roja  igual  á  la  de  la  tercera  capa. 


POTENCIA 
Metros 


De   lá   8 

De  20  á  90 
De   lá  5 

De   lá  4 


Ya  hemos  indicado  antes  que  por  lo  general  no  se  liau 
abierto  pozos  á  distancias  reciprocas  menores  de  100  metros, 
y  que  no  se  ha  observado  disminución  sensible  en  el  gasto  ó 
volumen  de  agua  por  segundo  por  la  apertura  de  nuevos  ta- 
ladros, y  que  tampoco  se  han  advertido  diferencias  en  el 
caudal  por  la  alternativa  de  las  estaciones. 

El  método  empleado  en  la  perforación  de  los  pozos  de 
Murcia  es  el  que  en  otro  lugar  hemos  reseñado  con  el  nombre 
de  método  ordinario  ó  de  sonda  rígida. 

Para  el  revestimiento  de  los  taladros  se  han  empleado 
tubos  de  palastro  de  tres  milímetros  de  grueso,  de  10  ¿  12 
centímetros  de  diámetro  y  de  1  á  4  metros  de  longitud, 
con  juntas  y  enchufes  unidos  por  medio  de  redoblones  de 
hierro.  El  coste  de  la  tubería  es  de  50  á  60  rs.  por  metro 
lineal. 

El  máximo  nivel  de  derrame  asciende  en  algunos  puntos 
á  la  altura  de  6  metros  sobre  la  superficie  del  suelo. 

Medida  el  agua  que  han  proporcionado  varios  pozos  al 
nivel  del  suelo,  se  ha  encontrado  un  volumen  máximo  de  20 
litros  por  1"  (1.800  metros  cúbicos  en  veinticuatro  horas), 
y  un  mínimo  de  300  metros  cúbicos  al  dia.  El  gasto  medio 
es  de  8  á  9  litros  por  segundo,  con  el  cual  pueden  regarse  8 
ó  9  hectáreas  al  tumo  de  siete  días,  con  una  capa  de  agua 
de  0°^,06  de  altura. 

El  agua  de  los  pozos  es  algo  llanda  y  contiene  mucha 
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magnesia;  pero  es  excelente  para  el  riego  y  se  bebe  sin  serios 
inconvenientes. 

En  algunos  puntos  de  la  huerta  se  vende  el  agua  que  los 
pozos  artesianos  suministran.  En  uno  de  ellos,  que  da  1.300 
metros  cúbicos  al  dia  y  permite  regar  5  tahullas  de  tierra  en 
tres  horas,  se  vende  la  hora  de  agtba  á  2  rs.  ó  sea  k  48  rea- 
les el  dia,  siendo  por  lo  tanto  de  0,037  rs.  el  precio  del 
metro  cúbico  de  agua.  En  otro  pozo  artesiano  próximo  al  an- 
terior se  pagan  4  rs.  por  la  hora  de  agua,  á  pesar  de  ser  el 
caudal  menos  abundante,  fenómeno  que  atribuimos  á  que, 
teniendo  el  segundo  pozo  el  orificio  de  salida  á  mayor  altura, 
permitirá  regar  de  pié  las  tierras  más  elevadas. 

La  fuerza  ascensional  de  las  aguas  es  tan  considerable 
en  algunos  pozos,  que  según  nos  manifestó  el  Sr.  Soca,  en 
una  conferencia  que  con  él  tuvimos,  habia  dicho  sefior  reco- 
gido un  fragmento  de  un  i)eso  de  41  onzas  castellanas  (1,179 
kilogramos)  que,  procedente  del  conglomerado  existente  en 
la  capa  artesiana,  habia  sido  arrastrado  por  las  aguas  en  su 
movimiento  de  ascenso. 

Los  pozos  que  no  han  suministrado  aguas  surtidoras,  y 
las  han  dado  simplemente  ascendentes  hasta  cierta  altura, 
se  han  explotado  por  medio  de  bombas  movidas  por  molinos 
de  viento,  llamados  en  el  pais  molinetas,  análogos  á  los  que 
con  el  mismo  objeto  están  en  uso  en  el  campo  de  Cartagena. 
Pozo  de  Alcalá  de  Chisvert.  Empezó  en  Setiembre 
de  1877,  próximamente  en  la  misma  época  en  que  se  inicia- 
ron también  los  trabajos  de  perforación  del  de  Vitoria.  Se 
hizo  á  expensas  del  distinguido  geólogo  Sr.  Vilanova  y  me- 
diante el  empleo  de  un  aparato  de  caida  libre  de  la  casa 
Lippmann  de  París,  habiéndose  suspendido  el  sondeo  á  una 
profundidad  de  132  metros.  En  este  pozo,  abierto  á  corta 
distancia  del  pueblo  indicado,  en  la  provincia  de  Castellón, 
se  atravesaron  cerca  de  92  metros  de  la  formación  diluvial 
y  hasta  los  132  metros  caliza  dura  y  arcillas  verde-azuladas, 
conteniendo  Planorbis  rotundus^  Lymneas  y  algunos  peque- 
ños hélices,  que  claramente  indican,  según  el  Sr.  Vilanova, 
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que  aquéllas  pertenecen  al  terreno  terciario  medio.  De 
los  132  metros  hay  92  entubados  y  más  de  100  de  agua.  El 
diámetro  del  pozo  es  de  0°^,30.  El  Sr.  Vilanova,  al  reanudar 
los  trabajos  de  perforación  interrumpidos ,  espera  encontrar 
las  aguas  artesianas  al  contacto  con  el  terreno  terciario  in- 
ferior, ó  al  atravesar  algunas  capas  del  cretáceo. 

Pozo  de  Valencia.  El  conocido  industrial  catalán  se- 
ñor Nolla,  dueño  de  la  notabilísima  fábrica  de  mosaicos  de 
Alboraya,  en  las  cercanías  de  Valencia,  abrió  en  su  propie- 
dad el  primer  taladro  de  sonda  intentado  en  la  provincia. 
En  la  operación  se  invirtieron  treinta  dias,  y  brotaron  las 
aguas  á  la  superficie  del  suelo  el  l.'^  de  Octubre  de  1876,  su- 
ministrando un  caudal  de  193  litros  por  minuto. 

El  terreno  pertenece  á  la  misma  formación  geológica  que 
la  cuenca  artesiana  de  Murcia,  y  las  capcbs  atravesadas  por 
la  sonda  son  por  su  orden  de  sucesión  las  siguientes: 

Metros. 

Arcilla  amarillenta 6,00 

Arena  amarillenta. 8,40 

Arcilla  oscura 7,60 

Guijarros 1,10 

Arena  con  mezcla  de  arcilla 4,80 

Toba  caliza  (tosca) ; 0,70 

Arena  amarillenta 1,80 

Arena  con  guijarros 0,70 

Arcilla  oscura 7,46 

Arena  con  arcilla 1,00 

Guijarros ',*  0,95 

Arcilla  con  arena  blanca. ...   8,40 

Arena  gruesa 8,20 

Guijarros . .  %• 2,60 

Total 49,71 


Pozo  del  Realengo.  El  pozo  de  que  vamos  ¿  ocupamos 
se  ha  abierto  en  la  finca  que  nuestro  buen  amigo  el  exce* 
lentísimo  Sr.  T>.  Isidoro  Qomez  de  Aróstegui  posee  en  el 
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término  de  Játiva,  provincia  de  Valencia.  Se  halla  dicha 
finca  constituida  por  nn  pequeño  valle  de  unas  2.000  hectá- 
reas, situado  en  el  terreno  terciario,  en  la  parte  occidental 
del  grupo  de  montañas  de  Yalldigna,  no  lejos  de  Báfelgua- 
raf  y  Barcheta.  Se  esperaba  encontrar  las  aguas  surtidoras 
en  el  terreno  cretáceo,  que  domina  ya  en  el  valle  de  Bar- 
cheta y  en  la  parte  inferior  de  la  misma  finca,  á  una  profun- 
didad próximamente  de  250  metros.  La  diferencia  de  nivel 
qae  existe  entre  el  limite  superior  del  valle  y  su  fondo  es 
de  80  á  90  metros,  y  su  altura  media  sobre  el  nivel  del  mar 
de  unos  64  metros. 

Instalación. — ^En  el  sitio  elegido  para  el  sondeo  existia 
nn  pozo  ordinario  de  47,60  metros  de  proñmdidad,  y  sobre 
paredes  de  6  metros  de  altura  y  espesores  correspondientes 
para  sostener  las  tierras  hasta  llegar  al  terreno  firme,  se  le- 
vantó una  cabria  de  14  metros  de  altura,  formada  por  cua- 
tro pies  derechos  entrelazados  por  traveseros  y  cruces  de 
San  Andrés,  y  en  cuya  parte  superior  se  halla  colocada  una 
polea  para  la  maniobra  de  meter  y  sacar  la  sonda.  Con  el 
mismo  objeto  hay  tres  balconcillos  y  una  escalera  que  llega 
á  la  parte  superior  para  engrasar  la  polea;  á  9  metros  del 
Suelo  hay  otra  polea  montada  sobre  un  carrito  movedizo, 
que  sirve  para  la  limpia,  verificándose  ésta  con  el  auxilio 
de  un  cable. 

Sobre  un  emparrillado  de  gruesas  vigas,  que  corren  por 
bajo  de  la  cabria,  está  colocado  un  tomo  horizontal  parecido 
al  de  la  lámin%  XXYIU  de  la  segunda  edición  del  libro 
Ouide  du  sondeur,  de  los  Sres.  Dégousée  y  Laurent,  pero  mo- 
vido por  medio  de  una  correa.  El  freno  se  halla  aplicado  di- 
rectamente á  la  rueda  del  tambor,  resultando  en  el  mismo 
plano  perpendicular  á  los  ejes  del  torno  el  botm  del  disco- 
manivela,  el  cojinete  sobre  que  se  mueve  el  balancín  y  el 
centro  del  orificio  de  sonda.  Hay  además  otro  tomo  para 
limpiar  por  cable,  semejante  al  de  la  lámina  XXY:  una  mar 
quina  de  vapor  horizontal  de  ocho  caballos  nominales  de 
faerza,  con  caldera  independiente  de  18  metros  cuadrados 
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de  saperfície  de  caldeo,  y  finalmente  una  fragna  adosada  al 
cobertizo,  provista  de  los  útiles  necesarios  para  las  conti- 
nuas reparaciones  que  ocurren,  la  cual  permite  caldear  bar- 
ras de  0*^,12  de  diámetro.  Es  esta  instalación,  algo  parecida 
á  la  representada  en  la  lámina  XXXIX  de  la  citada  obra  de 
M.  Dégousée,  aunque  algo  más  completa.  Los  útiles  de  per- 
foración, trépanos,  válvulas,  tirantes^  cadenas,  polea,  gan- 
chos, campana  de  rosca,  etc.,  proceden  de  la  casa  de  los  se- 
ñores Lippmann  y  compcJiia  de  París ,  reconocida  como  la 
primera  para  estos  trabajos,  algunos  de  los  cuales  son  dignos 
de  llamar  la  atención  de  las  personas  inteligentes.  Los  tor- 
nos fueron  construidos  según  diseño  de  D.  Joaquín  Beig, 
director  de  los  trabajos  de  sondeo,  en  los  talleres  de  la  casa 
Morris,  de  Valencia,  de  donde  proceden  también  la  caldera 
y  la  máquina  de  vapor. 

Coste, — El  coste  de  una  instalación  de  esta  naturaleza  con. 
todo  el  material  necearlo  para  llegar  á  una  profundidad  de 
300  metros  con  tres  diámetros,  pero  sin  tubería  ninguna 
de  revestimiento,  es  de  160.000  á  170.000  rs.,  no  compren- 
diendo en  esta  cantidad  ni  los  gastos  de  portes,  ni  derechos 
de  aduanas,  ni  tampoco  los  jornales  invertidos  en  la  co- 
locación. 

Método  de  sondeo. — El  aparato  empleado  para  el  sondeo  es 
el  llamado  de  caida  libre ,  de  la  casa  constructora  Lipp- 
mann ,  y  no  nos  detenemos  en  reseñarle  porque  es  el  mis- 
mo que  se  describe  en  la  obra  de  M.  Dégoussée  y  aparece  re- 
presentado en  la  lámina  XXX,  figuras  1,  2,^  3,  4,  6  y  6  de 
la  misma. 

Diámetros,  —  Del  estudio  previo  del  terreno  en  que  se 
iba  á  operar,  se  dedujo  que  podría  llegarse  fácilmente  á  la 
profundidad  de  300  metros,  empezando  con  un  diámetro 
de  O™, 30,  para  continuar  con  0°^,25  y  terminar  con  0°*,20;  y 
en  efecto,  se  llegó  á  los  158  metros  con  el  primer  diámetro  y 
se  esperaba  que  por  lo  menos  no  habría  necesidad  de  adoptarT 
el  tercero. 

Entvbacion.  —  Los  tubos  que  corresponden    á  los    tres 
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diámetros  indicados  son  respectivamente  de  0"^,26,  0°^,21 
y  0°*,165,  hechos  con  muy  buen  palastro  de  0°í,0036  de  grue- 
so, unidos  entre  si  por  medio  de  collares  y  redoblones,  y  per- 
fectamente ajustados,  á  fin  de  que  quede  el  interior  de  la  tu* 
beria  sin  ningún  saliente  en  que  puedan  engancharse  las 
herramientas  que  se  introduzcan.  El  precio  de  estos  tubos 
es  por  término  medio  de  1,20  francos  el  kilogramo  en  París. 
Terreno  atravesado. — ^El  cuadro  siguiente  indica  la  na- 
turaleza y  espesor  de  las  diferentes  capas  de  terreno  atrave- 
sadas por  la  sonda. 

Metros. 

Sudo  vegetal  y  marga  roja DeOá     4 

Caliza cayemosa 4á  28,70 

Caliza  compacta • ]»  81,45 

Caliza  cayemosa  con  alguna  marga ^  85,05 

Marga  roja »  87,00 

Caliza  cayernosa  con  arena  y  marga  roja. ^  40,20 

Caliza  cayernosa  con  arena  amarilla ...••.  »  47,50 

Arenisca  caUza  amarillenta ^  64,27 

Marga  arenisca  7  pizarrosa  gris ..• ^  79,81 

Arenisca  caliza  cayernosa. >  140,07 

Caliza  blanca »  142,24 

Arenisca  amarilla '»  146,57 

Caliza  blanca J>  147,23 

Conglomerado  calizo  con  gmesos  granos  de  sílice »  157,95 

Obra  hecha  á  diferentes  profundidades, — Aun  cuando  es 
muy  difícil  precisar  la  obra  hecha  á  distintas  profundidades 
por  dia  de  trabajo^  porque  depende,  además  de  la  profun- 
didad á  que  se  trabaja,  de  la  naturaleza  del  terreno  atra- 
vesado y  de  los  entorpecimientos  mayores  ó  menores  que 
con  frecuencia  ocurren,  en  este  caso  particular  puede  dedu- 
cirse como  medio  general  un  avance  de  0"*,73  por  dia  de 
once  horas  de  trabajo,  de  las  cuales  se  empleaban  tres  en 
maniobras  y  en  la  limpieza  del  pozo. 

Coste  de  la  u/nidad, — La  dificultad  de  apreciar  con  exac- 
titud el  trabajo  hecho  imposibilita  la  asignación  de  un  precio 
i  la  unidad.  En  el  caso  particular  que  estamos  examinando 
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detallaremos  el  gasto  diario,  no  incluyendo  el  coste  del  com* 
bostible  constunido,  que  depende  de  las  circunstancias  de 
localidad,  ni  los  honorarios  del  director  del  sondeo,  porque 
éste  corrió  á  cargo  del  Sr.  Beig,  hijastro  del  Sr.  Aróstegui, 
dueño  de  la  finca  y  del  material. 

Este  gasto  se  descompone  en  las  partidas  siguientes: 


Reales. 


Un  contramaestre 40 

Un  herrero 18 

Un  maquinista 16 

Tres  peones,  á  10  rs 90 

Grasas,  algodón,  etc 10 

Reparaciones 25 

Imprevistos 15 


Total 154 


por  día,  inclusos  los  dias  festivos  que  también  se  cuentan 
para  el  pago. 

Accidentes. — Según  la  nota  que  nos  ha  facilitado  nues- 
tro amigo  el  Sr.  Keig,  y  de  la  cual  hemos  extractado  los  pre- 
cedentes datos,  en  la  perforación  del  pozo  del  Bealengo  ocur- 
rieron pocos  accidentes,  siendo  el  más  importante  el  que 
tuvo  lugar  en  Julio  de  1879  &  consecuencia  de  un  despren- 
dimiento de  tierras  que,  cayendo  sobre  el  trépano,  le  acuña- 
ron en  el  fondo,  recubriéndole  con  un  espesor  de  escombro 
de  2°^,50. 

A  causa  de  la  violencia  de  uno  de  los  esfuerzos  hechos 
para  arrancar  el  trépano,  se  rompió  un  tirante  de  0™,036  de 
lado,  el  cual  fué  cogido  inmediatamente  por  medio  de  la  cam- 
pana de  rosca,  y  limpiando  luego  el  pozo  con  una  v&lvula 
de  0™,07  alrededor  del  trépano,  se  consiguió  sacarlo,  hallán- 
dose ya  desembarazado  de  los  escombros  que  le  oprimian. 
Esta  es,  según  el  Sr.  Beig,  una  de  las  averias  más  frecuen- 
tes y  más  diñciles  de  prever:  las  demás,  reducidas  en  gene- 
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ral  á  un  tirante  que  se  desatornilla  6  se  rompe,  á  nn  trépano 
mal  guiado  que  se  acuña,  ¿  una  pieza  que  cae  al  fondo,  son 
fáciles  de  remediar  y  aun  de  evitar,  si  se  dispone  de  buen 
material,  y  hay  celo  y  vigilancia  en  los  encargados  de  ejecu- 
tar las  operaciones  de  sondeo. 

En  Agosto  de  1880  visitamos  el  pozo  del  Bealengo  y  tu- 
vimos ocasión  de  apreciar  la  perfecta  instalación ,  el  exce- 
lente material  y  la  dirección  inteligente  que  á  la  marcha  ge- 
neral de  las  operaciones  de  sondeo  imprimía  nuestro  amigo 
el  Sr.  Reig. 

Después  de  nn  examen  minucioso  de  las  máquinas  y  apa- 
ratos, y  de  haber  presenciado  las  maniobras  más  comunes  del 
sondeo,  nos  di<>  el  Sr.  !Beig  amplias  explicaciones  sobre  la 
constitución  geológica  de  la  cuenca  subterránea  en  que  se 
operaba,  sobre  el  objeto  principal  del  sondeo,  los  resultados 
obtenidos  hasta  el  dia,  el  gasto  hecho,  las  condiciones  de  la 
finca  y  la  cantidad  de  agua  que  se  conceptuaba  necesaria 
para  introducir  el  cultivo  del  naranjo  en  una  extensa  zona 
de  la  misma ,  ventajosamente  dispnesta  para  ello;  y  termi- 
nada la  exposición  detallada  de  estos  preliminares,  mostró 
nuestro  amigo  el  mayor  empeño  en  que  le  manifestáramos 
nuestra  opinión  acerca  de  si  convenia  suspender  los  trabajos 
de  perforación  y  aprovechar  las  aguas  ascendentes  encontra- 
das, ó  si,  por  el  contrario,  era  más  conveniente  continuar  el 
sondeo  hasta,  averiguar  si  dentro  del  limite  calculado  de 
loe  300  metros  se  encontraban  las  aguas  surtidoras.  Confesa- 
mos ingenuamente  que  nuestro  amigo  el  Sr.  Eeig  nos  puso  en 
grave  apuro,  y  que  hicimos  cuanto  nos  fué  posible  para  eludir 
el  dar  nuestra  opinión  categórica  sobre  asunto  tan  difícil. 

Bajo  la  presión  de  sus  vivas  instancias ,  y  salvando  la 
poca  importancia  que  debia  dar  á  nuestro  juicio,  formado 
casi  tan  sólo  por  impresiones,  manifestamos  á  nuestro  amigo 
que,  hallándonos  en  sn  caso,  y  teniendo  que  decidir  en  asunto 
propio,  y  tomando  en  cuenta: 

1.*    El  capital  invertido  ya  hasta  el  momento  de  la  con- 
sulta; 
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2/  El  haber  encontrado  aguas  ascendentes  con  una  carga 
efectiva  de  más  de  100  metros,  lo  cual  hacia  presumir  que 
el  caudal  podia  ser  considerado  como  inagotable,  aun  em- 
pleando las  bombas  de  mayor  potencia,  dado  el  calibre  del 
pozo  y  la  profundidad  de  cincuenta  y  tantos  metros  á  la  que 
se  encontraba  la  superficie  libre  de  las  aguas; 

3/  La  incertidumbre  de  que  este  caudal  se  conservara  al 
atravesar  con  la  sonda  nuevas  capas  permeables; 

4.''  La  inseguridad  de  encontrar  antes  ó  después  de  los  300 
metros  calculados  las  anheladas  aguas  surtidoras; 

6/  El  gran  valor  que  adquiere  el  agua  en  una  comarca 
en  que  puede  decirse  que  el  naranjo  se  encuentra  en  su 
paraíso,  y  en  la  cual  hay  hectárea  dé  naranjal  que  se  vende 
al  precio  de  6.000  duros. 

Y  6/  Las  excelentes  condiciones  que  una  gran  parte  de 
la  finca  del  Bealengo  posee  para  el  cultivo  del  naranjo,  y  el 
gasto  insignificante  que  para  la  preparación  de  las  tierras 
era  necesario, 

creíamos  que,  antes  de  correr  albures  que  malograran  tanto 
gasto  y  tanto  esfuerzo,  instalaríamos  en  el  pozo  bombas  po- 
derosas movidas  por  máquinas  de  suficiente  potencia,  con 
el  fin  de  obtener  el  agua  necesaria  á  la  zona  que  por  sus 
condiciones  naturales  se  prestaba  con  gran  ventaja  á  ser 
convertida  en  huerto  de  naranjos;  con  lo  cual  podia  aún  ha- 
cerse muy  reproductivo  el  capital  invertido  en  el  sondeo  y 
el  que  exigiera  la  adquisición,  instalación,  trabajo  y  conser- 
vación de  las  nuevas  máquinas  destinadas  á  la  elevación  de 
las  aguas,  y  la  construcción  del  depósito  ó  estanque  que  se 
considerase  necesario. 

Debieron  parecerle  al  Sr.  Beig  atinadas  nuestras  refle- 
xiones, cuando  en  nuestra  presencia  mandó  suspender  el 
sondeo,  y  posteriormente  ha  realizado  el  proyecto  que  sólo 
en  sus  lineas  generales  habíamos  bosquejado. 

Pozos  de  Alicante.  La  comunidad  de  regantes  de  la 
huerta  de  Alicante,  por  acuerdo  de  la  junta  general  cele- 
brada el  27  de  Julio  de  1879,  convino  en  pagar  al  contra- 
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tista  de  la  perforación  del  pozo  artesiano  llamado  de  Mu- 
ckamiel,  que  debía  abrirse  en  el  valle  de  Bnsot,  ¿  16  kiló- 
metros de  la  capital,  un  real  mensual  por  minuto  de  agua 
que  el  pozo  suministrara.  Algunos  de  los  regantes  de  la 
huerta  protestaron  contra  el  acuerdo  de  la  mayoría,  ale- 
gando que  la  ley  no  obliga  á  nadie  á  tomar  más  agua  que  la 
que  qutóre  ó  njpesíta,  y  el  Consejo  de  Estado  opinó  que  de- 
bía eximírselas  del  pago,  obligando,  por  el  contrario,  al 
mismo  á  los  que  suscribieron  el  contrato.  Suspendidos  los 
trabajos  de  perforación  al  llegar  ¿  la  profundidad  de  250 
metros,  por  haberse  agotado  los  recursos,  es  de  suponer  que 
ain  el  concurso  integro  de  la  comunidad  de  regantes  de  la 
huerta  no  pueda  llevarse  ¿  término  la  obra. 

El  método  empleado  en  el  sondeo  fué  el  ordinario,  y  el 
material  de  perforación,  procedente  de  una  casa  belga,  costó, 
puesto  en  el  pozo,  unos  4S.000  francos,  con  más  3.200  fran- 
cos por  derechos  de  introducción,  y  13.600  francos  la  insta- 
lación, edificios,  etc. 

Los  30  primeros  metros  fueron  abiertos  á  brazo  y  se  re- 
vistieron de  ladrillo,  quedando  el  diámetro  de  un  metro; 
los  60  metros  siguientes  están  entubados,  y  su  diámetro  es 
de  0"^,96,  y  los  restantes,  hasta  la  profundidad  alcanzada 
de  250  metros,  de  0™,56.  Según  contrato,  el  pozo  debía  ba- 
jarse hasta  800  metros,  midiendo  la  base  un  diámetro  de  0,60 
metros. 

La  sonda  atravesó  unos  cuantos  metros  de  formación  di- 
luvial, representada  por  horizontes  de  cantos  rodados  de 
gran  tamaño,  alternando  con  otros  de  menores  dimensiones 
y  con  gravas,  arenas,  arcillas,  etc.,  después  de  lo  cual  atacó 
la  marga  azul  llamada  en  el  país  tap  blauj  de  la  que  no  salió 
todavía  á  la  profundidad  alcanzada. 

El  trabajo  ó  la  obra  hecha  varió  desde  0™,90  á  2°^,50 
en  veinticuatro  horas,  según  la  consistencia  del  terreno  y 
la  profundidad. 

El  precio  total  de  la  perforación,  tubo  de  ascensión  y 
obras  de  revestimiento  se  contrató  en  360.000  pesetas,  pa- 
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gaderas  por  series  de  100  metros  &  razón  de  39.000  pesetas 
por  los  100  primeros  metros,  de  40.000  pesetas  por  los  lOO 
siguientes,  y  aumentando  suoesivamente  1.000  pesetas  por 
cada  100  metros  m&s  de  profundidad  hasta  el  limite  calen* 
lado  de  800  metros. 

Las  aguas  que  se  esperaba  suministrase  el  pozo  artesiano 
de  Mucbamiel  debian  destinarse  al  riego  de  la  huerta  de 
Alicante,  junto  con  las  del  pantano  que  tiene  la  comunidad 
de  regantes  en  Tibi. 

Pozo  de  los  Angeles.  Con  el  objeto  de  surtir  ¿  Ali* 
cante  de  aguas  potables  y  de  riego  se  estipuló  un  contrato 
entre  el  Sr.  Ibarrola  y  el  Ingeniero  francés  M.  Bichard  (1), 
contrato  en  virtud  del  cual  debia  empezarse  la  perforación 
con  un  diámetro  de  O™, 60,  debiendo  llegarse  en  condiciones 
favorables  de  diámetro,  por  lo  menos,  á  400  metros  de  pro- 
:ñindidad.  La  obra  de  perforación  se  calculó  en  122.000  pe-- 
setas,  pagaderas  de  10  en  10  metros  de  profundidad  con 
arreglo  á  la  escala  proporcional  siguiente: 

De  O  á  20  metros  á  210  pesetas  metro  lineal  ó  sea  4.200  pesetas, 
De  20  á  40      »      á220      »  »         i     ó  sea  4.400      » 

y  asi  suoesivamente  aumentando  en  10  pesetas  el  precio  de 
la  unidad  por  cada  20  metros  de  profundidad,  hasta  el  tipo 
de  400  pesetas  metro  por  los  20  metros  comprendidos  entre 
las  cotas  380  y  400. 

Los  pagos  debian  efectuarse  por  series  de  10  metros,  re- 


(1)  No  hav  que  confuDclir  al  Ingeniero  M.  Richard  con  otro  M.  Ri- 
chard, ahate  francas  qne  en  1879  hizo  en  nuestro  país  una  campaña  de 
exploración  de  manantiales,  realizando,  por  medio  de  una  suscrícion  por 
pago  adelantado,  una  ganancia  considerahle  con  un  aans  fa/fon  di^o  del 
más  despreocupado  de  nuestros  zahories  andaluces.  Por  casualidad  tuvi- 
mos ocasión  de  tratar  en  el  Escorial  por  hreve  rato  al  abate  Richard,  j 
más  tarde  llegó  á  nuestras  manos  el  acta  de  reconocimiento  de  la  zona  h- 
mítrofe  á  la  población  de  Santander  practicado  por  dicho  sefior  por  en- 
cargo del  Ayuntamiento  de  aquella  capital,  preño  el  paso  de  1.000  duros. 
No  nos  atrevemos  á  emitir  juicio  sobre  los  pronósticos  del  llamado  profeta 
del  affva  por  el  respeto  que  nos  merece  el  carácter  sacerdotal  de  que  se 
halla  revestido. 
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teniéndose  el  10  por  100  para  garantía  del  cumplimiento  del 
contrato,  y  cesando  este  descuento  en  cuanto  se  obtuvieran 
50  litros  de  agua  por  segundo;  en  cuyo  caso,  á  los  seis  meses 
de  haberse  encontrado  el  agua,  y  no  habiendo  disminuido 
su  caudal,  debia  entregarse  á  M.  Bichard  el  importe  de  la 
garantía.  No  hallándose  esta  cantidad  de  agua,  ó  si  encon- 
trada se  perdiese  en  el  plazo  de  seis  meses,  la  cantidad  re- 
tenida debia  pertenecer  de  hecho  y  de  derecho  al  Sr.  Ibar- 
rola.  Encontrándose  el  agua  antes  de  los  200  metros  de  pro- 
fnndidad  se  reconocía  al  contratista  el  derecho  á  que  se  le 
abonara  la  mitad  del  importe  de  la  obra  que  faltara  ejecutar 
hasta  los  400  metros,  y  si  se  encontrara  después  de  los  200 
metros  debia  percibir  por  entero  el  pago  de  lo  que  faltara 
perforar.  El  Sr.  Ibarrola  se  comprometía  además  á  pagar  á 
M.  Eichard,  á  título  de  prima,  600  pesetas  por  cada  litro  de 
agua  potable  que  obtuviera  por  un  segundo,  siempre  que 
llegara  por  lo  menos  el  caudal  á  50  litros,  cuya  suma  debia 
serle  abonada  seis  meses  después  de  haberse  encontrado  las 
aguas  surtidoras. 

En  Setiembre  de  1880  la  perforación  había  llegado  á  625 
metros  de  profundidad,  y  en  Marzo  de  1881  á  583  metros. 
El  corte  del  pozo  de  los  Angeles  hasta  la  cota  557,20 ,  es 
el  siguiente: 
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TERRENO 


2S 


NATURALEZA 


Y   0ARAGTBIUB8  DB  LA  lOSHA 


Saelo  yegetal  y  marga  silicea  de 
color  oscuro 


I 


Mioceno  inferior. .  * 


Eoceno  inferior... 


Cretáceo  superior  i 
y  medio ( 


Cretáceo    inferior 
(creta  verde) . . . 


Marga  fina  alternando  con  ca]iza\ 
compacta,  blanquecina  fo8Íli-( 
fera  (ogtrea  longirostris  y  otrosj 
moluscos). 

/  Arena  caliza-silícea,  caliza  dei 
\  grano  fino  y  conglomerado 
j  calizo  con  núcleos  de  greda 
'      amarilla.  ' 

Pudinga  brechiforme,  guijarros] 
de  cuarzo ,  cuarcita  gris  y  ca-| 
liza  compacta  y  conglomera- 
dos calizos 

Marga  arcillosa  gris  y  amari-| 
Uenta ) 

Caliza  compacta  de  estructura] 
cavernosa,  muy  dura,  de  color] 
gris  azulado,  alternando  con  I 
capas  de  marga  arcillosa  dell 
mismo  color  y  á  veces  con  ar-l 
ciUa  micácea.  Los  bancos  del 
caliza  se  hallan  con  frecuencia' 
atravesados  por  filones  delga-/ 
dos  de  caliza  cristalina  blancí 
muy  dura  y  muy  resistente 
la  acción  de  la  barrena.   Bel 

Sresentó  una  capa   de  agua' 
ulce  abundante  ai  principio 
y  otra  de  agua  salada  al  final. 

Caliza  blanca  y  gris  alternando] 
con  capas  de  marga  del  mismo: 
color 

Arcilla   compacta   verde  alter- 


ESPESOR 

Metros 


8 


arenisca. 


0,40 


10,20 


3,40 


7,00 


5,10 


153,10 


200,00 


Tcuia    compacui    yerae   aiier-i 
nando  con  algunos  bancos  de| 
caliza  verdosa  y  blanca  muy>    178,00 
dura  y  también  con  bancos  de 
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Pozo  de  Alooy.  Este  pozo,  aunque  iniciado  por  la  Junta 
de  aguas  de  la  fuente  del  Barchell,  cuyo  caudal  alimenta 
las  35  fábricas  de  pafios,  papel  y  harinas,  se  llevó  &  efecto 
por  la  Sociedad  de  perforación  de  pozos  artesianos  llamada 
«Nei)tuno,"  dirigida  por  el  Ingeniero  industrial  D.  Enrique 
Yilaplana.  El  emplazamiento  del  pozo  se  hizo  en  la  hoya  de 
los  Baradellos  y  en  la  posesión  del  Sr.  Miró,  llamada  Nuño^ 
al  pié  de  la  sierra  Marida,  perteneciente  al  terreno  cretáceo 
en  un  punto  designado  por  el  geólogo  Sr.  Vilanova.  Empezó 
la  perforación  á  primeros  de  Agosto  de  1879,  habiendo  atra- 
vesado la  sonda  una  ligera  capa  arcillosa  de  formación  dilu- 
vial, y  después  la  marga  azulada  terciaria  marina,  sembrada 
de  pequeñísimos  cristales  de  roca  que  le  comunican  un  tacto 
áspero  muy  pronunciado,  y  determinan  el  desgaste  rápido 
del  trépano. 

A  la  profundidad  de  60  metros  se  hablan  encontrado 
abundantes  aguas  ascendentes,  aunque  no  surtidoras.  A 
fin  de  Diciembre  de  1880  habia  llegado  el  taladro  á  191°^,  75 
con  xm  gasto  total  de  29.065  pesetas. 

Fóseos  de  Málaga.  En  1859  decidió  el  Ayuntamiento  de 
Málaga  proceder  á  la  perforación  de  un  pozo  absorbente  con 
objeto  de  dar  salida  á  las  aguas  encharcadas  en  los  Tejares 
de  dicha  ciudad,  cuyas  emanaciones  se  consideraron  n  oci vas 
á  la  salud  pública. 

Abierto  el  pozo  por  el  procedimiento  ordinario  de  sonda 
rígida,  se  atravesó  una  capa  de  43  metros  y  medio,  de  natu- 
raleza arcillosa,  variando  desde  la  arcilla  blanda  al  barro 
azul  de  los  tejeros. 

En  lugar  de  darse  con  la  capa  absorbente  que  se  buscaba, 
se  encontraron  á  la  profundidad  citada  aguas  artesianas,  con 
cuyo  feliz  hallazgo  dicho  se  está  que  se  renunció  de  buen 
grado  á  continuar  la  operación,  abandonándose  en  conse- 
cuencia el  primitivo  proyecto.  Revestido  el  taladro  de  sonda 
con  una  tubería  de  cobre  de  8  centímetros  de  diámetro,  se 
aprovecharon  las  aguas  surtidoras,  cuya  fuerza  ascensional 
las  llevaba  á  la  altura  de  2  metros  sobre  el  nivel  del  suelo, 
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siendo  conduoidas  desde  este  punto  por  medio  de  una  cañe- 
ría para  su  ulterior  empleo. 

No  nos  ha  sido  posible  adquirir  noticias  concretas  acerca 
del  volumen  de  agua  que  proporciona  por  segundo  este  pozo 
artesiano  debido  &  la  casualidad,  aunque  se  nos  dice  que  es 
muy  variable  con  las  estaciones  y  que  llega  á  interrumpirse 
el  salto  sobre  la  superficie  del  suelo  en  los  veranos  muy  secos. 
Supónese  que  la  capa  artesiana  se  encuentra  en  el  limite  de 
separación  del  barro  azul  terciario  con  los  esquistos  meta- 
mórficos  del  terreno  secundario. 

En  la  plaza  de  la  Victoria  de  la  misma  ciudad  se  abrió 
de  intento  un  nuevo  pozo,  el  cual,  á  pesar  de  su  proximidad 
al  anterior,  y  de  haber  penetrado  hasta  la  profundidad  de 
123  metros,  no  llegó  á  dar  resultado  alguno  positivo.  Se 
abandonó  la  operación  después  de  haber  bajado  la  sonda  hasta 
40  metros  dentro  de  las  pizarras  que  sirven  de  asiento  á  las 
arcillaos  terciarias. 

Pozos  de  Catalufia.  Los  trabajos  de  exploración  de  aguas 
artesianas  se  iniciaron  en  Cataluña  con  el  sondeo  infruc- 
tuoso practicado  en  Barcelona  en  el  año  1834. 

Más  tarde  se  hicieron  ensayos  con  éxito  vario  en  la  pro- 
vincia de  Gerona,  en  la  región  conocida  con  el  nombre  de 
Ampurdan,  ensayos  de  los  cuales  hemos  podido  reunir  los  da- 
tos que  á  continuación  insertamos. 

Pozo  de  Vilabertran, — Este  sondeo  se  practicó  en  1847  en 
jurisdicción  de  Vilabertran,  á  2  kilómetros  de  Figueras,  y 
en  una  propiedad  de  los  Srf^s.  Herederos  de  Eeixach,  situada 
á  22  metros  sobre  el  nivel  del  mar.  Bajó  la  sonda  hasta  la 
profundidad  de  98",60.  En  los  primeros  68"^, 50  se  atravesó 
un  terreno  turboso  compacto,  siguió  una  capa  de  arcillas  y 
margas  de  12°", 67  de  espesor,  y  á  continuación  otra  de  arena 
de  12"^,48  en  la  cual  se  encontró  un  caudal  artesiano  deO,275 
litros  por  segundo.  Debajo  de  esta  capa  se  encontró  otra  de 
arcilla  amarilla  de  14*^,9  de  espesor,  habiéndose  suspendido 
la  perforación  al  observar  un  aumento  de  10  litros  y  medio 
por  minuto  en  el  último  metro  del  pozo  abierto  en  las  arci- 
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lias.  Se  dejó  la  abertura  á  l'^ySG  sobre  el  nivel  del  suelo,  y  á 
esta  altura  daba  el  pozo  0,55  litros  por  segundo  ó  33  litros 
por  minuto.  A  3°^,31  sobre  el  nivel  del  suelo  habia  dado  0,25 
litros  por  segundo.  Actualmente  sigue  el  pozo  suministrando 
aguas  surtidoras  á  la  altura  de  1°^,30  sobre  el  nivel  del  suelo, 
ánn  cuando  se  ha  notado  alguna  disminución  en  el  caudal, 
disminución  debida  sin  duda  á  obstrucciones  del  taladro  por 
defectos  de  entubacion. 

Pozos  de  Eigueras.  En  Setiembre  de  1848  se  practicó 
mi  sondeo  en  un  campo  de  la  propiedad  de  D.  Ignacio  Sans 
y  Boca,  situado  en  el  término  de  Figueras,  á  unos  25  metros 
sobre  el  nivel  del  mar. 

Las  capas  atravesadas  y  su  potencia  relativa  son  las  que 
86  expresan  en  el  siguiente  cuadro: 

Metros. 

Tierra  vegetal 0,78 

Alnyiones • 9,18 

Tarba  y  arena  turbosa 44,26 

Arenas  con  conchas  marinas.  ....•.• • 1,09 

Total 55,20 


El  método  empleado  para  la  perforación  fué  el  de  M.  Fau- 
velle  con  bomba  de  inyección.  Empezado  el  sondeo  á  media- 
dos de  Setiembre,  se  obtuvieron  las  aguas  artesianas  el  9  de 
Noviembre  al  llegar  al  banco  inferior  de  arena,  y  se  suspen- 
dió la  perforación  á  consecuencia  de  los  desprendimientos 
de  tierra,  sin  duda  debidos  á  la  falta  de  entubacion  del  ta- 
ladro. 

En  una  propiedad  que  posee  nuestro  particular  amigo  el 
Excmo.  Sr.  D.  Juan  Tutau  en  las  inmediaciones  de  Figue- 
ras hemos  visto  un  pozo  artesiano  que  suministra  un  caudal 
de  medio  litro  por  segundo,  y  que  sin  duda  podria  aumen- 
tarse considerablemente  limpiando  el  pozo  y  entubándolo 
convenientemente . 

El  Sr.  Conde  de  Perelada  trató  en  1878  de  alumbrar 

TOMO  I  20 


806  OBTENCIÓN  DEL  AGUA 

agaas  artesianas  en  el  parque  contigno  ¿  su  palacio,  situado 
en  la  villa  del  mismo  nombre.  Se  bajó  la  sonda  en  una  loma 
de  arcilla  de  más  de  100  metros  de  espesor,  atravesando 
luego  otros  95  metros  de  capas  alternadas  de  arcUlas  y  are* 
ñas,  sin  haber  podido  conseguir  m¿s  que  aguas  ascendentes 
hasta  1™,70  por  bajo  del  nivel  del  suelo. 

Pozo  de  Vitoria.  Fué  contratado  por  el  Sr.  Lopidana, 
el  cual  se  comprometió  ¿  costear  todos  los  gastos,  á  condi- 
ción de  que  el  A3runtamiento  de  la  ciudad  le  abonara  2.000 
duros  por  litro  cuando  el  agua  brotara  á  la  superficie,  no  ex- 
cediendo el  caudal  de  60  litros  por  1".  En  caso  de  ser  el  cau- 
dal mayor,  debian  pagarse  1.000  duros  ¡>or  cada  uno  de  los  26 
litros  siguientes,  y  llegando  á  100  litros  el  volumen  de  aguas 
que  suministrara  el  pozo  artesiano,  los  26  litros  últimos 
debian  pagarse  á  razón  de  10.000  rs;  uno.  El  pago  de  las 
aguas  podria  además  hacerse  en  títulos  al  portador  de  á  260 
pesetas,  amortizables  en  treinta  años,  ó  antes  si  le  convinie- 
ra, devengando  en  tanto  el  interés  de  6  por  100  anual.  Si  las 
aguas  no  salian,  nada  debia  pagarse  al  contratista,  y  si  no 
eran  potables  ó  no  llegaban  á  la  altura  designada,  tampoco 
tendria  el  Municipio  obligación  de  tomarlas. 

Se  dio  principio  á  la  perforación  el  22  de  Noviembre 
de  1879  bajo  la  dirección  del  Ingeniero  M.  Bichard,  el 
cual  se  encargó  de  proporcionar  todos  los  aparatos,  los 
cuales  han  seguido  funcionando  hasta  la  suspensión  del 
sondeo. 

Según  opinión  del  Ingeniero  de  minas  D.  Bamon  Adán 
de  Yarza,  no  parece  que  debió  preceder  á  los  trabajos  de  per- 
foración un  estudio  serio  y  detenido  de  las  condiciones  geo- 
lógicas de  la  comarca,  por  más  que  opinase  M.  Bichard  que 
no  podia  menos  de  encontrarse  el  agua  ascendente  á  no  muy 
considerable  profandidad,  tratándose  de  una  llanura  rodeada 
por  todos  lados  de  montañas,  y  constituida  por  terrenos  es- 
tratificados. 

Resefía  geológica  de  la  comarca. — La  ciudad  de  Vitoria 
tiene  su  asiento  en  una  llanura  limitada  al  Norte  por  el 
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monte  de  Gtorbea,  en  donde  se  ven  los  afloramientos  de  las 
capas,  y  puede  observarse  su  superposición. 

La  cúspide  del  Gorbea,  que  mide  1.612  metros  sobre  el 
nivel  del  mar,  est&  constituida  por  una  potente  serie  de 
bancos  de  arenisca,  que  buzan  hacia  el  Sur,  sobreponiéndose 
á  otra  serie  no  menos  potente  de  calizas  compactas;  en  éstas, 
según  el  Sr.  Adán  de  Yarza,  de  quien  tomamos  estos  datos, 
se  reconocen  algunos  fósiles  característicos  del  tramo  ceno- 
manense  de  la  formación  cretácea,  y  al  mismo  parece  corres- 
ponder por  lo  menos  ima  parte  de  las  areniscas,  á  juzgar  por 
los  fósiles  qué  ocupan  igual  posición.  Estas  areniscas  son 
de  grano  más  ó  menos  fino,  y  parecen  ofrecer  diversos  gra- 
dos de  permeabilidad,  si  bien  en  general  se  considera  á  todas 
las  rocas  de  este  género  dotadas  de  esta  propiedad. 

Encima  de  las  areniscas  de  Gorbea,  y  en  su  vertiente 
meridional  ó  mediterránea,  se  desarrolla  una  serie  de  capas 
de  margas  y  calizas  arcillosas  que,  en  las  estribaciones  de 
aquella  montaña  y  de  las  otras  que  por  el  Norte  limitan  el 
Uano  de  Vitoria,  buzan  al  Sur;  guardando  la  estratificación 
concordante  con  las  areniscas,  pero  que  al  llegar  á  la  llanura 
vienen  á  quedar  casi  horizontales.  En  estas  margas  abundan 
mucho  el  micraster  brevis  y  otros  fósiles  característicos  del 
cretáceo  superior  ó  tramo  senonense.  La  llanura  en  cuestión 
está,  limitada  al  Sur  por  otra  cordillera  conocida  con  el 
nombre  de  montes  de  Vitoria;  al  aproximarse  á  ella  las  in- 
dicadas margas  vuelven  á  tomar  su  buzamiento  al  Sur  para 
colocarse  bajo  bancos  de  caliza,  correspondientes  también  al 
cretáceo,  encima  de  los  cuales  comienza  en  estratificación 
concordante  la  serie  de  terrenos  terciarios. 

El  pozo  artesiano  se  ha  perforado  en  las  margas  del  cre- 
táceo superior,  que  pueden  considerarse  como  impermeables. 
De  lo  dicho  se  infiere  que  la  disposición  geológica  de  la  lla- 
nura de  Vitoria  parece  prestarse  á  que  los  trabajos  den  un 
buen  resultado,  siendo  probable  que  bajo  las  capas  de  margas 
impermeables  se  encuentre  alguna  capa  acuífera  al  llegar  á 
las  areniscas  que,  según  indica  su  buzamiento,  deben  encon- 
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trarse  por  bajo  de  aquéllas;  pero  desde  luego  podía  sospe- 
charse que  había  que  atravesar  un  gran  espesor  de  margas, 
como  en  efecto  ha  sucedido. 

Viéndose  que  los  trabajos  avanzaban  sin  obtenerse  el 
éxito  pronosticado  por  M.  Richard,  y  sin  que  variara  la 
naturaleza  de  la  roca  perforada,  la  empresa  que  sucedió 
á  M.  Richard  en  la  ejecución  de  los  trabajos  llamó  al  geó- 
logo francés  M.  RoUin,  el  cual  practicó  un  reconocimiento 
de  la  llanura  y  montañas  inmediatas.  Parece  ser  que  la  opi- 
nión de  M.  Brollin  era  que  probablemente  se  encontraría  el 
agua  al  llegar  ¿  las  areniscas,  y  que  la  po£encia  de  las 
margas  que  había  que  perforar  no  pasaría  de  600  á  700  me- 
tros, puesto  que  en  ninguna  región  se  conocían  formaciones 
análogas  de  tanto  espesor. 

Los  trabajos,  sin  embargo,  continuaron  hasta  la  profun- 
didad enorme  de  1.021  metroS;  presentándose  siempre  las 
margas  del  cretáceo  y  al  parecer  en  estratificación  casi  hori- 
zontal, lo  mismo  que  en  la  superficie,  si  se  ha  de  juzgar  por 
las  muestras  sacadas  de  diversas  profundidades,  aunque  no 
de  las  mayores. 

A  causa  de  la  extraordinaria  potencia  que  ofrece  esta 
parte  de  la  formación  cretácea,  opina  el  Sr.  Adán  de  Yarza 
que,  acaso  puede  sospecharse  la  existencia  de  algún  re- 
pliegue de  las  capas,  inaccesible  á  la  observación,  que  haga 
que  la  sonda  las  haya  cortado  dos  veces,  en  cuyo  caso  seria 
muy  difícil  prever  el  éxito  de  los  trabajos.  No  parece,  sin 
embargo,  probable  un  accidente  tan  brusco  en  la  marcha  de 
las  capas  que  al  exterior  presentan  bastante  regularidad,  y 
por  lo  mismo  es  más  lógico  presumir  que  aquella  profun- 
didad debe  realmente  contarse  como  espesor  del  cretáceo 
superior,  que  así  como  el  grupo  medio  de  la  misma  forma- 
ción, presenta  en  este  país  espesores  extraordinarios,  según 
puede  deducirse  por  los  afloramientos  de  las  capas,  y  desco- 
nocidos en  otras  comarcas  constituidas  por  terrenos  del 
mismo  período. 

Es  lógico,  por  lo  tanto,  esperar  im  buen  resultado,  si  se 
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llegara  ¿  proñmdizar  hasfca  las  areniscas,  aun  cuando  tal  ve^ 
no  haya  suficientes  datos  para  calcular  la  profundidad  &  que 
deben  encontrarse,  ün  eximen  minucioso  y  muy  detenido 
de  los  afloramientos  de  las  margas  y  de  su  inclinación  en 
la  llanura  y  en  las  estribaciones  de  las  montañas  que  por  el 
Norte  la  limitan,  podría  tal  vez  dar  indicaciones  aproxi- 
madas del  espesor  que  aún  falta  atravesar  para  llegar  á  las 
areniscas,  y  para  que  no  se  malogren  los  sacrificios  con  tanta 
constancia  hechos,  cuando  acaso  el  agua  se  encuentre  á  corta 
profundidad  del  fondo  del  pozo. 

Detalles  del  sondeo. — Comenzóse  el  pozo  con  un  diámetro 
de  0°^,45  hasta  llegar  ¿  la  profundidad  de  21"', 70;  se  le  re- 
dujo á  0*^,36  hasta  la  de  63  metros,  continuando  luego 
con  0">,33  hasta  los  100  metros,  y  con  0"*,32  hasta  500, 
desde  cuya  profundidad  siguió  con  un  diámetro  de  0°^,30 
hasta  los  1.009^,16,  habiéndose  después  adoptado  el  diá- 
metro de  O™, 18  con  el  que  se  ha  llegado  á  1.021. 

Los  primeros  trabajos  se  hicieron  á  brazo  y  operando  con 
todo  el  peso  de  la  sonda  hasta  que,  á  la  profundidad  de  100 
metros,  se  instalaron  motores  de  vapor,  y  se  adoptó  uno  de 
los  aparatos  llamados  de  caida  libre  que  dejan  caer  el  tré- 
pano sobre  el  fondo  del  pozo  desenganchándolo  de  la  sonda. 
El  aparato  adoptado  es  el  llamado  de  caida  libre  por  reac- 
ción, que,  como  su  nombre  indica,  está  fundado  en  el  princi- 
pio de  la  fuerza  viva,  y  es  notable  por  la  sencillez  del  sis- 
tema de  desenganche  que  permite  una  percusión  rápida,  y 
su  empleo  es,  sobre  todo,  ventajoso  en  pozos  de  mucha  pro- 
fundidad y  corto  diámetro. 

Este  aparato  se  reduce  esencialmente  á  dos  barras  apla- 
nadas de  hierro  reunidas  por  sus  extremos  superiores,  y  man- 
tenidas á  igual  distancia  por  una  clavija;  en  su  interior 
puede  resbalar,  convenientemente  guiada,  otra  barra  que 
por  su  extremo  inferior  va  unida  al  trépano,  y  por  el  supe- 
rior termina  en  un  gancho.  Este  gancho  se  adapta  á  otra 
pieza  sostenida  por  un  eje  que  atraviesa  las  dos  barrad  pri- 
meramente citadas,  cuyo  eje  puede  moverse  en  un  agujero 
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de  forma  oval.  El  extremo  superior  del  aparato  se  atornilla 
¿  las  barras  que  componen  la  sonda,  y  la  cabeza  de  ésta  ya 
unida  al  extremo  de  un  balancín  de  madera  movido  por  una 
máquina  de  vapor  y  equilibrado  por  un  fuerte  contrapeso. 
Este  balancin  cboca  contra  un  tope,  imprimiendo  asi  una 
reacción  á  la  sonda  que  se  trasmite  de  abajo  para  arriba. 
Estando  fijada  la  sonda  á  la  cabeza  del  balancin  no  puede 
moverse;  pero  la  parte  inferior,  compuesta  del  trépano  y  la 
barra  que  termina  en  el  gancho  referido,  sigue  su  movi- 
miento de  ascenso,  y  entonces  el  eje,  que  se  mueve  en  el 
agujero  oval,  elevándose  con  la  pieza  superior,  obliga  a  ésta 
á  ocupar  una  posición  inclinada,  desprendiéndose  del  ganoho 
unido  al  trépano,  el  cual  cae  libremente  al  fondo  del  pozo. 
El  motor  vuelve  á  bajar  el  extremo  del  balancin  &  que  va 
unida  la  sonda,  y  la  pieza  superior  vuelve  á  engancharse  con 
la  que  lleva  el  trépano,  y  ¿  elevarla  cuando  sube  el  balan- 
cin, hasta  que  un  nuevo  choque  la  desengancha  y  la  deja 
caer  con  dicho  trépano. 

Los  trépanos  que  se  han  usado  son  de  un  solo  corte  ó 
cincel,  y  obran  por  percusión,  variando  la  posición  mediante 
el  giro  de  las  barras  practicado  desde  la  cabeza  de  la  sonda. 
El  peso  de  la  caida  es  de  220  kilogramos  para  un  diámetro 
de  0°*,30. 

Los  útiles  de  limpia  y  reparación  de  averias  son  los  or- 
dinarios en  esta  clase  de  operaciones. 

Los  motores,  alimentados  por  una  misma  caldera,  son 
dos,  uno  para  el  trabajo  del  trépano  y  otro  para  la  extrao- 
cion  de  la  sonda  y  la  cuchara.  La  máquina  para  el  trabajo 
es  de  cilindro  vertical,  cuya  varilla  obra  sobre  el  balancin 
antes  mencionado  y  puede  desarrollar  un  trabajo  de  20  ca- 
ballos trabajando  á  cuatro  atmósferas  de  presión.  La  má- 
quina motriz  para  la  extracción  es  de  dos  cilindros  horizon- 
tales, y  da  movimiento  á  un  tomo  en  que  se  arrolla  un  cable 
plano  que  pasa  por  una  polea  colocada  á  18  metros  de  altura 
sobre  el  brocal  del  pozo,  con  objeto  de  poder  atornillar  y 
desatornillar  las  barras  de  la  sonda,  que  mideu  12°^,50  de 
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loiigitnd.  ün  engranaje  cónico,  qne  se  desembraga  á  volun- 
tad, trasmite  el  movimiento  de  la  misma  máquina  á  un  tomo 
en  que  se  arrolla  un  cable  de  alambre,  de  cuyo  extremo  se 
suspende  la  cuchara  que  sirve  para  la  extracción  de  los 
detritus. 

A  la  profundidad  ¿  que  han  llegado  los  trabajos,  la  ex- 
tracción de  la  sonda  dura  dos  horas,  y  hora  y  media  su  des- 
censo. En  la  subida  y  bajada  de  la  cuchara  se  invierten 
treinta  y  cinco  minutos,  verificándose  esta  operación  hasta 
cuatro  veces  por  un  trabajo  de  diez  y  seis  horas. 

Las  barras  tienen,  como  va  dicho,  12*^,50  de  longitud, 
empleándose  también  algunas  de  la  mitad  de  esta  dimensión; 
son  huecas  y  tienen  un  diámetro  exterior  de  0°^,035  y  un 
espesor  de  0™,003. 

La  rapidez  de  la  perforación  ha  variado  bastante;  á 
los  860  metros  se  ha  llegado  á  perforar  1^,60  como  máximo, 
siendo  el  mínimo  un  metro  para  un  trabajo  diario  de  quince 
ó  diez  y  seis  horas. 

No  ha  habido  necesidad  de  revestir  las  paredes  del  pozo 
por  ser  la  roca  bastante  consistente;  sin  embargo,  por  indi- 
cación de  M.  Bollin,  y  temiendo  que  hubiese  algún  escape 
de  agua  por  las  fisuras  del  terreno,  se  hizo  un  ensayo  de  en- 
tubacion  hasta  los  121  metros  de  profundidad,  sin  obtener 
el  resultado  apetecido,  por  cuya  razón  se  volvieron  á  extraer 
los  tubos. 

ün  accidente  ocurrido  en  Octubre  de  1881  paralizó  los 
trabajos  de  perforación  que  ya  no  volvieron  á  reanudarse. 
El  trépano  quedó  tan  fuertemente  adherido  á  las  paredes  del 
pozo,  que  resultaron  inútiles  cuantas  tentativas  se  hicieron 
para  extraerlo. 

Comparando  la  profundidad  del  pozo  de  Vitoria  con  los 
más  notables  abiertos  en  Europa,  resulta  aventajarles  á 
todos,  pues  es  sabido  que  el  de  G-renelle  no  pasa  de  647  me- 
tros; el  de  Passy  no  llega  á  los  600;  el  de  las  Salinas  de 
Salzwerk  tiene  644  metros;  el  de  Mondorff  780;  el  de  Buda- 
Pesth,  concluido  con  feliz  éxito  en  1878,  y  que  hasta  aquella 
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fecha  era  el  más  profdndo,  mide  970  metros ,  ó .  sean,  51 
menos  que  el  de  Vitoria. 

Coate — Los  trabajos  se  hicieron  por  diferentes  empresas,  y 
unas  veces  por  contrata  y  otras  por  administración.  En  los 
últimos  40  metros  vino  á  costar  unas  125  pesetas  el  metro 
de  avance,  y  el  coste  total  de  la  obra  se  calcula  en  150.000 
pesetas. 

Temperaturas  observadas  á  distintas  profundidades. '-^^ou 
interesantes  las  observaciones  termométricas  hechas  en  las 
diferentes  profundidades,  y  ¿  continuación  trascribimos  el 
cuadso  que  el  director  de  los  trabajos,  D.  Luis  Anitaa, 
facilitó  al  Sr.  Adán  de  Yarza. 

Profundidades  ^^^^^^ 

Metros  centígrados 


5  14,00 

20  13,50 

40  18,00 

60 18,50 

80  13,50 

100 14,25 

120  15,00 

150  15,75 

200  17,10 

800  19,50 

350  21,00 

400  22,50 

450  28,75 

500  25,00 

600  27,00 

650  29,50 

700  31,12 

800 34,25 

Considerando  en  conjunto  los  resultados  de  estas  obser- 
vaciones, no  difieren  mucho  de  los  que  corresponden  á  la  ley 
más  generalmente  admitida  sobre  el  aumento  de  la  tempe-» 
ratura  en  la  corteza  terrestre,  ó  sea  el  de  un  grado  por 
cada  30  metros;  pero  no  deja  el  cuadro  de  presentar  algunas 
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anomalias,  como  el  corto  aumento  de  dos  grados  entre  los  600 
7  600  metros,  j  el  muy  rápido  de  dos  y  medio  grados  entre 
los  600  y  650  metros. 

Paralización  de  los  trabajos  de  per/bracion.— Una  de  las 
cláusulas  del  oontrato  celebrado  entre  el  Municipio  de  Vi- 
toria y  el  contratista  del  sondeo,  Sr.  Gk>nzalez  de  Lopi- 
dona,  contrato  elevado  á  escritura  pública  en  13  de  No- 
viembre de  1880,  prevenía  que  '^se  entenderla  roto  y  sin 
valor  ni  efecto  el  contrato,  si  los  trabajos  no  dieren  resul- 
tado para  el  dia  15  de  Febrero  de  1882,  pasado  cuyo  tér- 
mino el  Sr.  Lopidana  renunciaba  en  favor  del  Municipio  las 
obras  ejecutadas  en  el  estado  en  que  se  encontraran,  n 

Por  desgracia  para  la  empresa  y  para  Vitoria  el  plazo 
fatal  de  15  de  Febrero  de  1882  llegó  sin  que,  á  pesar  de  los 
esfuerzos  verificados  por  la  primera,  salieran  las  aguas  ape- 
tecidas, y  sin  que  ningún  accidente  geológico  acusara  su 
proximidad. 

En  23  de  Enero  de  1882  dirigió  el  Sr.  Lopidana  una  ins- 
tancia al  Municipio  suplicando  se  le  concediera  un  nuevo 
plazo  para  continuar  las  obras  de  perforación,  á  la  cual  con- 
testó la  Corporación  manifestándole,  entre  otras  cosas,  "que 
no  hallaría  inconveniente  en  otorgarle  la  autorización  para 
continuar  los  trabajos  de  perforación,  por  un  tiempo  limi- 
tado, por  cuenta  y  riesgo  de  la  empresa;  pero  cesando  ya 
todo  otro  compromiso  por  parte  del  Ayuntamiento  de  tomar 
ni  pagar  las  aguas  que  se  descubrieran,  para  cuyo  evento 
sólo  se  reservaba  la  potestad  de  bacer  un  nuevo  arreglo  si 
lo  tuviere  por  conveniente,  sin  anticipar  sobre  ello  obli- 
gación alguna,  antes  bien,  quedando  desligado  totalmente 
de  ella." 

A  este  acuerdo  del  Municipio  contestó  el  apoderado  del 
empresario,  en  15  de  Febrero  de  1882,  manifestando  que  se 
bacía  imposible  la  continuación  de  los  trabajos  de  perfora- 
ción, si  á  las  dificultades  materiales,  y  á  la  contingencia  de 
un  resultado  favorable,  se  unía  la  inseguridad  de  que  ías 
Hgnas,  una  vez  conseguidas,  tuvieran  colocación.  Fundado 
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en  estas  y  otras  razones  propuso  para  proseguir  la  perfora- 
ción del  pozo  las  siguientes  condioiones: 

1/  Que  se  impetrara  por  el  Ayuntamiento,  de  consuno 
con  el  Sr.  de  Lopidana,  una  subvención  del  Gobierno  de  la 
Nación  que  permita  continuar  un  trabajo  y  un  estudio  geoló- 
gico tan  interesante  como  trascendental. 

2/  Que  en  caso  de  que  se  obtuviera  la  indicada  subven- 
ción, y  el  éxito  coronara  tan  importantes  trabajos,  se  des- 
contarla al  Ayuntamiento  de  Vitoria  del  importe  de  las 
aguas  de  que  se  hiciera  cargo  la  cantidad  total  que  por 
subvención  el  Sr.  de  Lopidana  hubiere  percibido  del  G-o- 
biemo,  viniendo  á  resultar  en  definitiva  en  favor  del  Ayun- 
tamiento la  subvención  que  se  concediera. 

3.^  Que  continuara  en  vigor  la  escritura  hecha  con  el 
Sr.  de  Lopidana  á  la  cual  se  afiadirian  las  dos  cláusulas 
precedentes. 

El  Ayuntamiento  se  encerró  en  su  anterior  acuerdo  sin 
ofrecer  al  contratista  mas  que  un  apoyo  moral  enteramente 
ilusorio,  y  dicho  se  está  que  con  esta  última  decisión  quedó 
abandonada  toda  idea  de  reanudar  los  trabajos.  Creemos  del 
caso  hacer  constar  que  el  Begidor  D.  Odón  Apraiz  formuló 
voto  particular  razonado,  favorable  á  las  modestas  preten- 
siones del  Sr.  Lopidana. 

LOCALIDADES  DB  ESPAÑA  QUE  Á  JUIGÍO  DE  ALaUNOS  GEÓLOGOS 
REÚNEN  CONDICIONES  FAVORABLES  PARA  EL  ALUMBRAMIENTO 
DE  AGUAS  ARTESIANAS. 

A  juicio  del  eminente  geólogo  D.  Casiano  de  Prado,  en 
la  provincia  de  Madrid,  á  juzgar  por  lo  que  se  observa  en  la 
misma  y  en  la  de  Q-uadalajara,  en  la  base  del  terreno  tercia-* 
rio  se  hallarían  rocas  detríticas  ó  areniscas  más  ó  menos 
blandas,  que  son  favorables  para  la  perforación  de  pozos  ar- 
tesianos, y  después  pudiera  presentarse  el  terreno  cretáceo, 
en  cuya  base  hay  también  areniscas.  A  la  profiíndidad 
de  195  metros  que  tenia  el  pozo  artesiano  del  Sr.  Mathea,  era 
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sabido,  segiin  el  citado  Ingeniero,  que  no  se  llegaría  á  dichas 
rocas,  puesto  que  apenas  se  habia  pasado  del  nivel  á  que  se 
haUan  á  la  vista  en  Aranjnez  las  arcillas  y  yesos  del  mismo 
terreno,  dispuestos  como  en  Madrid  por  capas  horizontales. 

El  Sr.  Vilanova,  en  su  Memoria  geognóstico^-agricóla  de 
la  provincia  de  Teruel,  sefiala  como  puntos  que  reúnen  con- 
diciones á  propósito  para  la  perforación  de  pozos  artesianos 
Cantavieja  y  Mirambel,  el  Más  de  las  Matas,  Calanda,  la 
Ginebrosa,  Camarillas  y  Bubielos  en  la  región  jcretácea;  en 
la  jurásica  indica  Surrion,  Calomarde,  G-uadalaviar  y  Q-rie- 
gos;  en  la  triásica,  aunque  con  menos  probabilidades  que  en 
las  anteriores,  dice  que  podrían  intentarse  en  Arcos,  Man- 
zanera  y  Hoz  de  la  Vieja.  Sespecto  al  terrítorio  ocupado  por 
el  silúrico,  en  razón  á  las  dif^locaciones  frecuentes  que  este 
terreno  ofrece,  pueden  fundarse  pocas  esperanzas  de  buen 
éxito.  En  la  región  terciaría  podrían  intentarse  en  algunos 
puntos  de  la  cuenca  del  rio  Celia,  según  se  deduce  de  la  exis- 
tencia de  los  famosos  Ojos  de  Montereal,  y  en  Calanda. 

En  la  provincia  de  Castellón  de  la  Plana,  á  juicio  del 
mismo  Sr.  Vilanova,  i)odrían  intentarse  ensayos  de  perfora- 
ción con  probabilidades  de  éxito  en  las  dos  grandes  llanuras 
que  se  extienden  desde  Almenara  hasta  Benicásim,  y  desde 
Oropesa  á  Torreblanca;  en  los  valles  de  Ribamar,  Estopet  y 
Alcalá;  en  la  llanura  de  Benicarló  y  Yinaroz,  como  lo  ates- 
tigua la  fuente  de  Peftisoola;  en  la  hermosa  vega  de  San 
Mateo  y  en  las  de  Albocácer  y  Cuevas,  como  bifurcación  de 
aquella;  en  las  cuencas  de  Morella  y  Cinc-Torres,  por  lo  que 
toca  á  la  región  ocupada  por  el  terreno  cretáceo.  En  Jéríca, 
Vivel,  Bejis  y  en  toda  la  falda  del  terreno  jurásico,  desde 
este  punto  hasta  la  Masia  de  Bivas,  también  existen  condi- 
ciones para  pozos  artesianos.  No  sucede  lo  propio  respecto  á 
las  vertientes  oríental  y  occidental  de  la  Sierra  Espadan,  y 
hay  que  ir  para  encontrarla  á  la  extremidad  merídional  en 
la  Villavieja,  la  Valí  y  Valletes. 


CAPITULO  XVII. 


BLBVAGION  DE  LAS  AGUAS  POR  MEDIOS  MECÁNICOS 


MOTORES. 

Para  terminar  el  estadio  de  los  medios  generales  de  pro- 
curarse el  agua  de  riego,  cuya  clasificación  hicimos  en  el 
Capítulo  VIII,  sólo  nos  falta  examinar  el  caso  en  que,  en- 
contrándose las  aguas  disponibles  á  un  nivel  inferior  al  de 
los  terrenos  que  deben  regarse,  hay  necesidad  de  proceder  á 
su  elevación  por  medio  de  máquinas. 

Este  procedimiento  de  obtención  de  aguas,  altamente  fa- 
vorable al  ejercicio  de  la  actividad  aislada  é  independiente 
del  propietario,  posee  la  ventaja  de  poder  ser  aplicado  en  un 
punto  cualquiera,  en  las  corrientes  naturales,  en  sus  deriva- 
ciones, y  hasta  dentro  de  la  misma  parcela  en  que  las  aguas 
deben  recibir  una  aplicación  inmediata. 

Para  elevar  las  aguas  &  una  cierta  altura  habrá  en  gene- 
ral necesidad  de  recurrir  á  dos  clases  distintas  de  máquinas: 
unas,  que  son  las  verdaderas  máquinas  elevatorias,  tendrán 
por  objeto  recoger  las  aguas  en  un  punto  bajo  para  verterlas 
á  un  nivel  superior;  y  otras,  que  son  los  receptores  de  la 
fuerza  motriz,  se  destinarán  á  comunicar  el  movimiento  á 
las  primeras. 

Antes  de  entrar  en  el  estudio  de  las  máquinas  de  uso  con- 
veniente para  los  riegos,  dentro  de  las  dos  categorías  esta- 
blecidas, creemos  indispensable  dejar  sentados  algunos  pre- 
liminares para  facilitar  la  inteligencia  de  las  consideraciones 
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de  carácter  práctico  qne  han  de  constituir  casi  exclusiva- 
mente  el  objeto  de  la  reseña  que  de  las  citadas  máquinas 
llagamos. 

Se  llama  trabajo  de  una  fuerza  el  producto  de  la  intensi- 
dad de  esta  ñierza  por  el  camino  recorrido  por  su  punto  de 
aplicación  en  un  tiempo  dado.  La  unidad  de  fuerza  se  suele 
representar  por  el  peso  de  un  kilogramo.  La  unidad  de  tra- 
bajo generalmente  adoptada  es  el  kilográmetro,  ó  el  trabajo 
realizado  al  elevar  un  kilogramo  de  peso  á  un  metro  de  al- 
tura en  un  segundo  de  tiempo. 

Entrando  en  la  composición  del  trabajo  dos  factores,  que 
son  la  fuerza  y  el  camino  recorrido  por  su  punto  de  aplica* 
cion,  podrán  modificarse  estos  dos  factores  de  modo  que  su 
producto  dé  una  cantidad  constante,  en  cuyo  caso  se  produ- 
cirán trabajos  equivalentes.  Asi,  por  ejemplo^  si  en  un  se- 
gundo de  tiempo  se  eleva  á  una  altura  de  2  metros  un  peso 
de  12  kilogramos,  se  obtendrá  un  trabajo  representado  por 
2  X  12  =  24  kilográmetros,  y  este  trabajo  es  equivalente 
al  realizado  elevando  en  el  mismo  tiempo  2  kilogramos  á  12 
metros  de  altura,  ó  6  kilogramos  á  4  metros,  ó  4  kilogramos 
á  6  metros,  etc. 

Para  la  medida  del  iarabajo  desarrollado  por  las  máquinas 
de  cierta  potencia,  se  emplea  otra  unidad  76  veces  mayor 
que  el  kilográmetro  y  se  llama  caballo  dinámico  ó  simple- 
mente caballo ,  ó  también  caballo  de  vapor  cuando  se  aplica  á 
las  máquinas  de  vapor,  y  caballo  hidráulico  cuando  se  emplea 
para  la  medición  del  trabajo  desarrollado  por  las  máquinas 
cuyo  motor  es  el  agua.  El  caballo  dinámico  equivale  por  lo 
tanto  á  76  kilográmetros,  y  representa  el  trabajo  realizado 
al  elevar  á  un  metro  de  altura  en  un  segundo  de  tiempo  un 
peso  de  76  kilogramos. 

Las  máquinas  tienen  por  objeto  modificar  los  factores  del 
trabajo  en  la  relación  conveniente  al  uso  industrial  á  que  se 
destinan;  de  modo  que  unas  veces  aumentan  la  fuerza  á  ex- 
pensas de  la  velocidad,  y  otras  aumentan  ésta  á  expensas  de 
la  primera.   Muy  lejos  de  aumentar  las  máquinas  el  tra- 
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bajo  de  la  fderza  motriz,  destruyen  por  el  contrario  una 
parte  de  aquel,  mayor  ó  menor,  en  virtud  de  los  roza- 
mientoS;  choques,  vibraciones,  etc.,  que  entre  sus  diversos 
órganos  se  producen;  asi  es  que  el  efecto  útü  de  una  máquina 
es  siempre  una  fracción  del  trabajo  motor,  y  será  tanto  más 
perfecta  la  máquina  cuanto  menores  sean  las  pérdidas  de 
trabajo  por  las  resistencias  pasivas,  ó  lo  que  es  lo  mismo, 
cuanto  más  se  aproxime  al  trabajo  motor  el  efecto  ó  trabajo 
útil. 

Hechas  estas  indicaciones,  vamos  á  pasar  al  examen  de 
las  máquinas,  limitándonos  á  reseñar  lo  absolutamente  in- 
dispensable para  guiar  al  propietario  en  la  elección  de  las 
más  convenientes  en  las  distintas  circunstancias  en  que  para 
el  riego  haya  necesidad  de  proceder  á  la  elevación  de  las 
aguas.  Empezaremos  nuestro  bosquejo  tomando  en  cuenta 
los  motores,  dejando  el  estudio  de  las  máquinas  elevatorias 
propiamente  dichas  para  el  capitulo  inmediato. 

MOTORB8. 

Los  motores  ó  causas  originarias  de  fuerza  pueden  divi- 
dirse en  dos  grandes  grupos  que  suelen  designarse  respecti- 
vamente con  los  nombres  de  motores  de  sangre  ó  animados  y 
motores  inanimados.  En  el  primer  grupo  se  comprende  al 
hombre  y  á  un  cierto  número  de  animales  domésticos;  de  los 
comprendidos  en  el  segundo  grupo  sólo  tomaremos  en  cuenta 
para  nuestro  especial  objeto  los  saltos  ó  corrientes  de  agua, 
el  viento,  y  la  fuerza  expansiva  del  vapor. 

Suelen  también  designarse  en  el  lenguaje  común,  y  ánn 
en  el  científico,  con  la  denominación  de  motores  los  aparatos 
receptores  de  las  fuerzas  que  los  motores  propiamente  dichos 
producen;  asi  se  llama  motor  hidráulico  á  la  máquina  que 
recibe  la  acción  del  agua  y  trasforma  los  elementos  del  tra- 
bajo producido  por  aquella,  y  motores  de  vapor,  motores  de 
viento,  etc. ,  á  los  receptores  de  las  fuerzas  respectivas  des- 
tinados al  mismo  objeto. 
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IIOTORB8  DE  SANGRB  ó  ANIMADOS. 

Empleo  de  la  faena  musonlar  del  hombre.    La 

fberza  muscular  del  hombre  se  emplea  como  motor  para  la 
eleyacion  del  agua  destinada  al  riego,  aunque  casi  siempre 
en  reducida  escala.  Al  efecto  puede  actuar  aquélla  de  distin- 
tos modos,  que  expodremos  sucintamente,  siguiendo  el  mé- 
todo adoptado  por  M.  Barral  en  su  tratado  de  riegos,  y  apro- 
vechando los  datos  que  consigna,  datos  que  por  lo  demás 
figuran  en  todas  las  obras  de  Mecánica  aplicada. 

Polea  y  cuerda.    Guando  el  hombre  eleva  una  vasija 
cualquiera  por  medio  de  una  cuerda  y  una  polea,  lo  cual  le 
obliga  á  descender  de  vacio  el  vaso  ó  cubo  que  sirve  de  reci- 
piente, ejerce  un  esfuerzo  medio  de  18  kilogramos  con  una 
velocidad  por  segundo  de  0<^,20,  correspondientes  ¿  un  tra- 
bajo de  3,6  kilográmetros  en  el  mismo  tiempo,  ó  de  77.760 
kilográmetros  por  dia  de  trabajo  de  á  6  horas.  Si  tiene,  por 
ejemplo,  que  elevar  el  agua  de  un  pozo  cuya  profundidad  es 
de  10  metros,  el  trabajo  mecánico  que  se  le  podrá  exigir, 
valiéndose  de  los  medios  indicados,  es  el  pesó  del  agua  ele- 
vada multiplicado  por  10  metros;  y  como  el  trabajo  diario  lo 
hemos  representado  antes  por  77.760  kilográmetros,  es  de- 
cir, por  el  que  se  ejecuta  al  elevar  en  el  xnismo  tiempo  77.760 
kilogramos  de  peso  á  un  metro  de  altura,  cuando  ésta  sea 
diez  veces  mayor,  esto  es,  de  10  metros,  el  peso  elevado  será 
diez  veces  menor  ó  sea  de  7.776  kilogramos.  Ahora  bien,  el 
peso  de  un  kilogramo  de  agua  corresponde  próximamente  al 
volumen  de  un  litro,  y  los  7,776  kilogramos  elevados  á  10 
metros  de  altura  en  las  seis  horas  de  tarea,  corresponderán, 
por  consiguiente,  á  un  volumen  de  poco  más  de  7  metros  y 
medio  cúbicos,  cantidad  insignificante  para  que  pueda  apli- 
carse el  procedimiento  indicado  de  elevación  de  aguas  á  los 
riegos  en  grande  escala. 

Rueda  de  clavijas.    Puede  también  emplearse  el  hombre 
como  motor,  haciéndole  subir  por  los  escalones  ó  clavijas 
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colocadas  en  la  circunferencia  de  una  rueda  móvil  alrededor 
de  un  eje  que  pasa  por  su  centro.  En  este  caso,  actuando  el 
peón  próximamente  al  nivel  del  eje  de  la  rueda ,  ejerce  por 
su  peso  un  esfuerzo  medio  de  60  kilogramos,  con  una  velo- 
cidad de  0"^,15,  y  produce,  por  lo  tanto,  un  trabajo  medio 
de  9  kilográmetros  por  segundo,  ó  de  259.200  kilográmetros 
en  ocho  horas  de  tarea.  Vemos,  por  consiguiente,  que  si  la 
altura  á  que  hay  que  elevar  el  agua  es  pequeña,  podrá  obte- 
nerse por  este  medio  un  volumen  bastante  considerable. 

Tomos,  cabrias,  ruedas  deiitada.s,  etc.    Las  cabrias, 

los  tornos  ó  las  ruedas  dentadas  armadas  de  cigüeña  ó  mani- 
vela son  los  medios  más  frecuentemente  empleados  para  uti- 
lizar la  fuerza  muscular  del  hombre.  Al  actuar  un  peón 
sobre  una  manivela  ejerce  un  esfuerzo  medio  de  8  kilo- 
gramos con  una  velocidad  de  l°^,10'Tpbr  segundo,  correspon- 
dientes á  un  trabajo  en  el  mismo  tiempo  de  6,6  kilográme- 
tros, ó  de  158.400  en  ocho  horas  de  tarea. 

Baromotor  Bozerian.  Este  aparato,  destinado  á  sacar 
el  mayor  partido  posible  de  la  fuerza  muscular  del  hombre, 
se  compone  de  dos  pedales  articulados  sobre  tres  6  cuatro 
palancas,  seguñ  los  casos,  de  igual  longitud,  las  cuales  giran 
alrededor  de  su  punto  medio.  El  pedal  delantero  es  más  alto 
que  el  de  atrás  con  el  objeto  de  obligar  al  peón  á  levantar  la 
pierna  que  va  delante,  y  distribuir  de  este  modo  el  trabajo 
entre  los  músculos  de  ambas  piernas. 

Cuando  conviene  trasformar  el  movimiento  circular  al- 
ternativo del  pedal  en  circular  continuo  de  un  volante,  por 
ejemplo,  la  cola  del  pedal  delantero  se  fija  á  una  biela  ter- 
minada por  una  barra,  á  la  que  se  apoyan  las  manos,  la  cual 
permite  retrasar  ó  acelerar  la  velocidad  del  movimiento,  y 
principalmente  ofrece  el  medio  de  vencer  con  facilidad  los 
puntos  muertos.  El  peón,  empujando  la  barra  cuando  la  biela 
se  halla  en  el  punto  muerto  superior,  y  tirando  de  ella  cuan- 
do está  en  el  inferior,  mantiene  la  uniformidad  del  movi- 
miento circular,  aun  cuando  la  velocidad  sea  pequeña. 

El  botón  de  la  manivela  puede  moverse  en  una  correde- 
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ra,  lo  cual  permite  hacer  variar  la  velocidad  entre  limites 
muy  marcados  según  la  clase  de  trabajo  que  quiera  efec- 
tuarse. Cuando  hay  necesidad  de  vencer  grandes  resistencias 
se  separa  lo  más  posible  el  botón  de  la  manivela  del  centro 
de  la  rueda;  en  cuyo  caso  puede  ejercerse  un  trabajo  de  45 
á  50  kilográmetros  para  cada  vuelta,  aunque,  si  se  quiere 
evitar  una  fatiga  excesiva,  el  número  de  vueltas  no  debe 
pasar  de  20  á  25  por  minuto.  Si,  por  el  contrario,  se  quiere 
aumentar  la  velocidad  á  expensas  de  la  fuerza,  se  coloca  el 
botón  de  la  manivela  en  el  extremo  opuesto  de  la  corredera, 
en  cuyo  caso  puede  un  peón  producir  60  vueltas  por  minuto 
con  un  trabajo  de  15  kilográmetros  por  vuelta,  y  por  consi- 
guiente por  segundo. 

Esta  cifra  de  15  kilográmetros  por  segundo  para  un  tra- 
bajo continuo,  que  aparece  exagerada,  se  explica  de  la  mck- 
nera  siguiente:  hemos  indicado  que  un  peón,  subiendo  por 
los  peldafios  de  una  rueda  de  clavijas,  desarrolla  un  trabajo 
medio  de  9  kilográmetros  por  segundo,  mientras  que  no  pro- 
duce más  de  6  á  8  kilográmetros  actuando  sobre  un  manu- 
brio. El  baromotor  combina  los  dos  esfuerzos,  es  decir,  el 
que  resulta  de  la  acción  de  su  propio  peso  y  el  que  puede 
ejercer  por  medio  de  los  músculos  de  sus  brazos. 

No  estando  acostumbrados  los  músculos  de  los  miembros 
inferiores  á  trabajar  tanto  como  los  de  las  extremidades  su- 
periores, el  peón  necesita  algún  tiempo  de  ejercicio  para  lle- 
gar á  producir  el  trabajo  máximo  de  15  kilográmetros;  pero 
desde  el  primer  dia,  y  sin  gran  fatiga,  suministra  un  trabajo 
de  12  kilográmetros,  que  representa  el  de  dos  hombres  tra- 
bajando con  manivela  ó  manubrio. 

El  baromotor  para  dos  hombres  tiene  la  ventaja  de  poder 
servir  también  para  uno  solo,  y  de  poner,  por  lo  tanto,  á 
disposición  del  que  lo  utiliza  un  trabajo  que  varia  desde  6 
hasta  30  kilográmetros  por  segundo,  según  que  emplee  un 
niño,  ó  uno  ó  dos  hombres  para  mover  el  baromotor. 

Malacate.     Finalmente,  puede  trabajar  el  hombre  ti- 
rando ó  empujando,  por  ejemplo,  el  extremo  de  un  brazo  de 
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palanoa,  y  oammando  por  la  pista  de  xm  malacate.  Un 
obrero,  tirando  de  una  cnerda  apoyada  en  su  hombro,  ejerce 
un  esfuerzo  medio  de  14  kilogramos,  con  una  velocidad 
de  0™,60  por  segundo,  correspondiente  á  8  kilográmetros  en 
el  mismo  tiempo,  y  á  251.120  kilográmetros  en  ocho  horas. 
Si  dicho  obrero  anda  empujando,  no  ejerce  más  que  un  es- 
fuerzo de  12  kilogramos  con  la  misma  velocidad  de  0^,60;  el 
trabajo  queda,  por  lo  tanto,  reducido  á  7,2  kilográmetros 
por  1'',  ó  á  207.360  en  las  ocho  horas.  Se  admite  como  tér- 
mino medio  que  el  trabajo  de  un  peón  tirando  de  un  mala- 
cate de  pooeros  equivale  por  ocho  horas  de  tarea  á  200.000 
kilográmetros. 

Empleo  de  la  fuerza  muscular  de  algunos  animales 

domésticos.  Los  animales  domésticos  empleados  como 
motores  para  la  elevación  de  aguas  van  generalmente  engan- 
chstdos  á  un  malacate,  y  el  trabajo  mecánico  que  produzcan 
variará  evidentemente  con  la  raza,  el  peso,  la  edad,  el  ré- 
gimen alimenticio,  etc.,  de  dichos  animales:  daremos,  sin 
embargo,  algunos  tipos  que  puedan  servir  de  término  de 
comparación  en  la  práctica. 

Fuerza  del  caballo,  ün  caballo  de  un  peso  medio 
de  320  kilogramos,  trabajando  ocho  horas  al  dia,  ejerce  en  el 
tiro  un  esfuerzo  de  98  kilogramos  con  una  velocidad  de  0™,46 
por  segundo,  ó  un  esfuerzo  de  45  kilogramos  con  una  velo- 
cidad de  O'^ySO,  ó  de  30  kilogramos  con  la  de  1°^,20.  En  Ioh 
tres- casos,  el  tcabajo  por  segundo  está  respectivamente  re- 
presentado en  kilográmetros  por  los  números  45,08  40,60 
y  37,2,  y  en  las  ocho  horas  de  tarea  por  los  números  1.298.804 
kilográmetros,  1.166.400  kilográmetros,  1.070.360  kil<^rá~ 
metros;  cuyos  resultados  ponen  de  manifiesto  la  ventaja  que 
resulta  de  no  aumentar  la  velocidad  de  la  marcha  del  ca- 
ballo. Es  verdad  que  podria  obtenerse  por  segundo  una  can- 
tidad mayor  de  trabajo  exigiendo  del  caballo  un  mayor  es- 
fuerzo de  tracción,  ó  un  aumento  de  velocidad  en  la  marcha; 
pero  no  es  menos  cierto  que,  en  cambio,  por  la  naturaleza 
misma  de  este  agente  mecánico,  habrá  que  disminuir  la  du- 


MOTORES  328 

ración  de  la  tarea  diaria.  Así,  por  ejemplo,  nn  caballo  que 
marclie  al  trote  podrá  ejercer  un  esfuerzo  de  30  kilogramos 
oon  una  velocidad  de  2  metros,  ó  sea  un  trabajo  de  60  kilo- 
grámetros; pero  en  este  caso  sólo  se  le  podrá  hacer  tra- 
bajar durante  4,30  horas,  quedando  el  efecto  útil  reducido 
¿972.400  kilográmetros. 

* 

Faerza  del  mido     El  mulo  que  marcha  con  la  velo-  ] 

cidad  de  O™, 90  por  segundo  ejerce  un  esfuerzo  de  30  kilo-  i 

gramos,  y  produce  un  trabajo  mecánico  de  27  kilográmetros 
en  el  mismo  tiempo,  ó  sea  de  777.690  kilográmetros  en  ocho 
horas. 

Fuerza  del  asno.  Cuando  la  velocidad  con  que  anda  el 
asno  es  de  0™,90  por  segundo,  su  fuerza  media  es  de  15  kilo- 
gramos, y  el  trabajo  producido  en  el  mismo  tiempo  de  13,5 
kilográmetros  ó  de  388.800  en  ocho  horas. 

Fuerza  del  buey.  Finalmente,  el  buey  trabajando  ocho 
horas  diarias  ejerce  en  el  tiro  un  esfuerzo  medio  de  65  kilo- 
gramos, con  una  velocidad  de  0'",60  por  segundo,  ó  un  es- 
fuerzo de  50  kilogramos  con  una  velocidad  de  0™,80,  corres- 
pondientes respectivamente  á  un  trabajo  de  39  á  40  kilo** 
grámetros  por  1".  ó  sea  de  1.120.000  kilográmetros  en  todo 
el  dia. 

Malacates.  Los  malacates,  á  que  ordinariamente  se  apli- 
can los  diversos  motores  animados,  están  destinados  á  dar 
una  velocidad  más  ó  mpnos  considerable  á  una  barra  ó  pa- 
lanca horizontal,  de  la  que  recibe  su  movimiento  la  máquina 
elevatoria;  asi  es  que,  según  sea  ésta,  deberán  aquéllos  estar 
diversamente  combinados.  Diremos  únicamente  que  la  pa- 
lanca á  que  va  aplicado  el  motor  animal  se  halla  inserta  en 
un  eje  vertical,  que  adquiere  un  movimiento  directo  de  ro- 
tación susceptible  de  trasformarse  convenientemente  por 
medio  de  engranajes.  La  palanca  sobre  que  actúa  el  motor 
saele  tener  de  3  á  3"^, 50;  de  modo  que  la  pista  del  malacate 
es  una  circunferencia  de  19  á  22  metros  de  longitud  rectifi- 
cada, que  recorre  el  motor  de  2°^,5  á  2°^,8  veces  en  un  mi- 
nuto, andando  con  una  velocidad  de  O™, 90  por  segundo.  Esta 
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clase  de  máquinas,  estando  bien  construidas,  absorben  ¿  lo 
más  ^  del  trabajo  motor,  ó  lo  que  es  lo  mismo,  producen 
un  efecto  útil  de  0°^,90.  Con  estos  datos  puede  calcularle 
para  cada  caso  el  trabajo  trasmitido  por  el  malacate  á  la 
máquina  elevatoria. 

Un  malacate  de  hierro,  perfectamente  construido,  pu- 
diendo  recibir  una  ó  dos  palancas,  con  engranaje,  polea, 
volante  con  contrapeso  para  equilibrar  las  varillas  y  todos 
los  órganos  necesarios,  sin  exigir  cobertizo  que  lo  resguarde 
de  los  efectos  de  la  intemperie,  y  de  un  peso  de  482  kilogra- 
mos, cuesta  en  Madrid  2.660  rs. 

Los  malacates  Lavie,  que  son  los  mejor  construidos,  se 
obtienen  por  los  siguientes  precios  en  la  fábrica: 


Modelo  peqnefio  para  bomba 1.850 

ídem  núm.  1  para  una  ó  dos  caballerias  (^o).  • .  •  2.600 

ídem  id.  (locomóvil) 8.200 

ídem  núm.  2  para  dos  ó  tres  caballerías  (^jo). .  • .  8.200 

ídem  id.  Gocomóyil) 4.000 

ídem  núm.  8  para  cuatro  ó  seis  caballerías  (fijo)..  4.800 

ídem  id.  Oocomóyil) 5.500 

Los  gastos  de  instalación  suelen  calcularse  en  un  10 
por  100. 

MOTORES    INANIMADOS. 
MOLINOS  DE  VIENTO. 

La  naturaleza  pone  á  disposición  del  bombre,  por  medio 
de  las  corrientes  atmosféricas,  una  fuerza  gratuita  que  la 
industria  ba  aprovechado  con  los  receptores  denominados 
molinos  de  viento.  Esta  clase  de  receptores  son  sumamente 
económicos,  puesto  que  no  representan  más  gasto  que  el 
correspondiente  al  interés  y  amortización  del  capital  em- 
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pleado  en  la  adqnisioion  é  instalación  del  aparato,  y  el  rela- 
tivo á  8U  conservación  y  entretenimiento. 

Las  ventajas  del  empleo  del  viento  oomo  motor  están  en 
cambio  compensadas  por  el  inconveniente  de  la  irregalari-> 
dad  de  la  fuerza  motriz,  sujeta  &  las  intermitencias  y  &  los 
cambios  de  intensidad  de  las  corrientes  atmosféricas.  Este 
defecto  es  de  escasa  importancia  para  las  aplicaciones  del 
citado  motor  á  los  trabajos  de  agotamiento  de  los  terrenos 
encliarcadosy  así  es  que  su  uso  se  baila  muy  extendido  para 
los  trabajos  de  dicha  naturaleza  que  se  practican  en  Holanda 
y  en  el  Norte  de  Francia;  pero  tratándose  de  aplicarlo  &  la 
elevación  de  las  aguas  de  riego,  que  deben  distribuirse  en 
cantidad  determinada  y  en  tiempo  oportuno,  sólo  pueden 
emplearse  como  motores,  construyendo  al  mismo  tiempo  un 
estanque  ó  depósito  que  almacene  las  aguas  elevadas  para 
su  distribución  en  cantidad  y  periodos  convenientes. 

Desde  el  año  1840  se  han  llevado  los  molinos  de  viento 
á  un  grado  de  perfección  tal  que,  en  los  sistemas  modernos, 
esta  clase  de  motores  se  orientan  y  arreglan  automática- 
mente, es  decir,  abren  ó  recogen  las  aspas  por  si  mismos, 
según  la  intensidad  del  viento,  y  se  colocan  en  dirección 
normal  á  la  del  aire  para  utilizar  mejor  su  fuerza  impulsiva, 
y  no  exigen  más  cuidado  que  el  de  reponer  de  tarde  en  tarde 
el  aceite  que  se  va  gastando  gota  á  gota  de  un  pequeño  de- 
pósito para  la  conveniente  lubricación  de  las  superñcies  su- 
jetas á  rozamientos. 

Molinos  de  viento  perfeooionados  de  más  frecuen- 
te nso  en  Espafia.  Los  motores  de  viento  de  construcción 
moderna  que  más  se  han  difundido  recientemente  en  nuestro 
país  son  los  ideados  y  construidos  por  el  Sr.  011er,  de  Bar- 
celona, y  los  que  construyen  las  casas  Oorcoran,  de  Nueva- 
York,  y  Filler,  de  Hamburgo.  En  el  molino  de  viento  del 
Sr.  011er  la  rueda  motriz  se  halla  constituida  por  dos  aros 
fijos  concéntricos,  en  los  cuales  van  insertas  de  una  manera 
invariable  unas  tiras  estrechas  de  palastro,  alabeadas,  for- 
mando persiana,  y  dispuestas  en  el  sentido  de  los  radios. 
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La  orientaoion  automática  se  obtiene  por  el  procedimiento 
común  ¿  todos  los  sistemas.  La  regulación  se  consigue  tamr*- 
bien  automáticamente  variando  la  proyección  de  la  super- 
ficie de  la  rueda  motriz  contada  en  un  plano  perpendicular 
á  la  dirección  del  viento  hasta  reducirse  al  mínimo,  ó  pre- 
sentándose la  rueda  de  canto  ouando  la  velocidad  del  viento 
llega  al  limite  calculado.  Este  efecto  se  produce  mediante 
el  auxilio  de  un  regulador  ordinario  de  fuerza  centrifuga, 
el  cual,  por  un  movimiento  de  alza,  cuando  la  velocidad  se 
acelera,  determina  el  giro  de  una  veleta  de  eje  perpendicu- 
lar á  la  dirección  del  viento,  de  modo  que,  presentándose 
primero  de  canto  cuando  la  velocidad  de  la  rueda  motriz  es 
la  normal,  va  ofreciendo  un  obstáculo  mayor  á  medida  que 
aquélla  aumenta.  El  movimiento  de  giro  de  la  veleta  al- 
rededor de  su  eje  longitudinal  se  combina  por  medio  de 
un  engranaje  con  el  giro  de  la  rueda  motriz,  hasta  ofrecer 
ésta  su  canto  á  la  dirección  del  viento  en  el  caso  antes  in- 
dicado. 

Los  molinos  de  viento  de  construcción  extranjera,  que 
hemos  indicado,  ofrecen  bastantes  analogías  en  su  mecanis- 
mo: en  ambos  modelos  está  constituida  la  rueda  motriz  por 
una  serie  de  aspas  en  forma  de  trapecios  circulares  dispues- 
tas en  persiana  por  medio  de  planchas  de  hierro  fijas,  y  for- 
mando en  conjunto  un  anillo  6  corona  que  gira  alrededor  de 
un  eje  perpendicular  al  plano  en  que  se  hallan  todas  las 
aspas  cuando  la  rueda  marcha  en  condiciones  normales.  La 
regulación  se  obtiene  por  medio  de  un  contrapeso,  el  cual, 
según  la  fuerza  que  el  viento  ejerce  sobre  dichas  aspas,  de- 
termina una  inclinación  mayor  ó  menor  de  éstas  con  rela- 
ción al  eje  de  giro,  ofreciendo  por  lo  tanto  una  superficie 
más  ó  menos  considerable  á  la  acción  del  viento. 

Las  citadas  casas  constructoras  tienen  representantes  en 
las  principales  capitides  de  Espafia.  . 
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Su  agna  al  oaer  desde  oierta  altura  prodnoe  un  trabajo 
que  depende  de  su  masa  y  de  su  velocidad,  y  de  la  natura- 
lesa  del  receptor  que  lo  aprovecha  y  lo  trasforma.  Si  V  es  el 
volumen  en  litros  que  proporciona  por  segundo  un  salto  de 
agua,  y  J?  la  altura  de  caida  expresada  en  metros,  el  trabajo 
diBiponible  en  kilográmetros  será  FJÍ,  y  en  caballos  ^.  Los 
motores,  ó  con  más  propiedad,  los  receptores  hidráulicos, 
trasmiten  solamente  de  0°^,25  á  0^,80  de  este  trabajo  al  ár- 
bol horizontal  que  comunica  el  movimiento  á  la  máquina  ele- 
vatoria. 

No  entraremos  en  el  estudio  técnico  de  los  diferentes  re- 
ceptores hidráulicos,  y  nos  limitaremos  á  consignar  algunos 
datos  prácticos,  como  síntesis  que  debd  guiar  al  propietario 
para  la  elección  más  conveniente  en  cada  caso. 

Adoptando  la  clasificación  generalmente  admitida,  aun» 
que  no  del  todo  lógica,  dividiremos  los  receptores  hidráuli- 
cos en  dos  grandes  grupos,  á  saber,  ruedas  de  eje  horizontal, 
y  ruedas  de  eje  vertical. 

Buedas  de  eje  boriaontal.— Buedas  infeiioreB  de 
paletas  planas.  Las  antiguas  ruedas  de  paletas  planas 
frod^tes  ó  voíavom)  que  reciben  el  agua  por  su  parte  inferior, 
se  mueven  en  el  interior  de  canalizos,  en  los  cuales  queda  un 
juego  ó  espacio  libre  más  ó  menos  considerable.  Las  paletas 
son  de  madera  de  0°^,30  á  O°^,40  de  longitud  en  el  sentido 
de  los  radios  de  la  rueda,  y  el  intervalo  que  separa  á  dos 
consecutivas,  tomado  en  la  circunferencia  exterior,  viene 
á  tener  próximamente  la  misma  medida;  el  ancho  de  las  pa- 
letas varía  con  la  sección  de  la  corriente.  Se  da  al  cancdizo 
una  pendiente  de  -^,  aumentándose  ésta  á  partir  del  punto 
que  corresponde  á  la  proyección  horizontal  del  centro  de  la 
rueda,  á  fin  de  flEkcilitar  la  salida  del  agua  cuando  éeta  ha 
ejercido  su  acción  sobre  el  aparato. 

Panu  obtener  el  máximo  efecto  útil,  es  preciso  que  la  ve- 
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locidad  de  la  circunferencia  exterior  esté  comprendida  en- 
tre 0™,33  y  0™,50  de  la  del  agua  que  corre  por  el  canalizo. 
El  efecto  útil  es  de  0°^,26  ¿  0°^,30  y  desciende  á  0°^,15  ó 
á.0°^,10,  cuando  las  paletas  dejan  en  el  canalizo  mucho  juego 
ó  espacio  libre. 

Huedas  de  costado.  Las  ruedas  de  paletas  planas,  eax*- 
cajonadas  en  un  canalizo  cilindrico  en  una  porción  más  ó 
menos  considerable  de  la  altura  total,  con  muy  poco  juego 
en  dicho  canalizo,  son  preferibles  á  las  anteriores.  Batas 
ruedas  reciben  el  agua  por  medio  de  una  compuerta  de  fondOy 
y  dan  un  efecto  útil  de  0°^,40  á  O'^ySS,  tanto  mayor,  cuanto 
más  considerable  es  el  trayecto  vertical  en  que  el  agua  ejerce 
su  acción  sobre  las  paletas. 

Las  ruedas  de  costado  convienen  especialmente  para  sal- 
tos de  1°^,30  á  2°^,60.  La  velocidad  favorable  para  la  marcha 
de  estas  ruedas  es  la  misma  del  agua, 

Buedas  superiores.  Las  ruedas  llamadas  superiores  re- 
ciben el  agua  por  su  parte  superior,  ya  cayendo  ésta  dentro 
de  cajones  distribuidos  en  toda  su  circunferencia,  ó  ya  en  el 
hueco  de  dos  paletas  consecutivas,  en  cuyo  caso  suele  mo- 
verse la  rueda  dentro  de  un  canalizo  cilindrico.  El  uso  de 
los  cajones  es  conveniente  en  el  caso  en  que  se  dispone  de  un 
pequeño  volumen  de  agua  y  de  un  gran  desnivel,  y  el  de  las 
paletas  en  el  caso  contrario.  Tanto  las  paletas  como  los  ca- 
jones suelen  afectar  distintas  formas,  siendo  preferibles 
aquellas  que  .dan  lugar  á  menos  choques  y  remolinos,  que 
absorben  una  parte  de  la  fuerza  viva  del  agua.  Las  ruedas 
de  cajones  bien  construidas  llegan  á  dar  un  efecto  útil 
de  0°^,75,  y  su  uso  debe  preferirse  al  de  todas  las  demás  rue- 
das para  saltos  cuya  altura  se  halle  comprendida  entre  3  y  12 
metros. 

Bueda  de  Foncelet.  La  rueda  ideada  por  el  general 
Poncelet  recibe  el  agua  por  su  parte  inferior  por  medio  de 
paletas  curvas,  que  tienen  generalmente  la  forma  de  arcos 
de  circulo  normales  interiormente  y  tangentes  por  fuera  á 
las  circunferencias  del  tambor.  Las  paletas  llevan  en  los 
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oGistadós  en  toda  la  superficie' del  tambor  tm  disco  clrctúar 
GontiiiTio  destinado  á  retener  el  agua  en  el  hueco  que  dejan 
dos  oonsecutivas.  Se  mueve  dicha  rueda  dentro  de  un  cana- 
lizo cilindrico  de  corta  extensión^  terminado  por  un  resalto 
brusco  para  facilitar  el  desagüe.  La  velocidad  de  la  circun- 
ferencia exterior  para  el  máximo  efecto  útil  es  la  mitad  de 
la  que  tiene  el  agua  al  salir  de  la  compuerta,  y  dicho  máxi- 
mo se  fija  en  O™,  60  del  trabajo  motor. 

Buedas  colgadas.  Se  llaman  ruedas  colgadas  las  ruedas 
de^letas  que  se  hallan  sumergidas  hasta  cierta  altura  por 
bajo  del  eje  en  una  corriente  indefinida.  Para  que  estas  rue- 
das utilicen  la  mayor  cantidad  posible  del  trabajo  motor, 
la  velocidad  en  la  circunferencia  debe  ser  próximamente  el 
tercio  de  la  de  la  corriente.  El  efecto  útil  de  esta  clase  de  re- 
ceptores, que  suelen  establecerse  en  los  rios  sin  necesidad  de 
derivación  alguna,  es  sólo  de  0™,1, 

Turbinas.  Las  turbinas  ofrecen  sobre  las  ruedas  de. eje 
horizontal  la  notable  ventaja  de  funcionar  con  cargas  de 
agua  muy  variables,  y  de  poderse  además  adaptar  á  corrien- 
tes de  mucho  salto  y  poco  volumen,  lo  mismo  que  á  las  de 
mucho  volumen  y  poca  altura.  Pueden  además  funcionar  las 
turbinas  hallándose  completamente  inundadas ,  es  decir, 
aunque  el  agua  suba  hasta  la  parte  superior  de  la  rueda, 
cuya  cirounstanoia  las  hace  muy  á  propósito  para  actuar  con 
corrientes  de  régimen  muy  variable.  Su  efecto  útil  es  por 
lo  menos  igual  al  de  las  mejores  ruedas  de  eje  horizontal, 
pudiendo  llegar  hasta  0°',80del  trabajo  motor.  Sin  embargo, 
las  turbinas  son  en  general  aparatos  más  caros  y  delicados 
que  las  ruedas  de  eje  horizontal,  circunstancia  que  dificulta 
algo  su  adopción,  sobre  todo  én  los  puntos  que  están  á  mucha 
distancia  de  los  centros  industriales. 

Los  precios  en  reales  de  las  turbinas  del  sistema  Moreno 
que  se  construyen  en  Gerona,  y  hemos  visto  ftmeionar  con 
excelente  éxito,  vienen  indicados  en  el  siguiente  cuadro: 
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GAidA 

Metros 

FUERZA  EN  CABALLOS                                            | 

3 

6 

lO 

20 

ao 

40 

lá5 

1 
6ál0 

12.760 
á 
8.800 

7.920 
á 
6.860 

17.580 

á 
10.520 

10.180 
á 
8.788 

22.400 

á 
16.540 

12.820 

á 
14.160 

82.060 

á 
16.540 

16.020 

á 
14.160 

■ 

41.720 

á 
20.440 

19.740 

á 
17.140 

51.400 

á 
24.840 

28.460 

á 
20.120 

En  estos  precios  no  van  incluidos  el  valor  de  los  reci- 
pientes y  tnbos  de  conducción,  y  sólo  se  incluye  en  ellos  el 
de  un  metro  de  árbol  de  trasmisión,  siendo  el  resto  con  arre- 
glo á  contrato.  , 

Los  Sres.  Aldea  construyen  en  Yalladolid  turbinas  para 
pequeños  saltos,  y  los  precios,  para  un  desnivel  de  O"*, 50 
á  1°^,50  varian  de  la  manera  siguiente: 


Caballos  Reales 

Paralasde   2 de  16.000 á  14.800 

—  5  de  19.200  i  18.000 

—  10 de  22.400  á  20.900 

—  20 de  28.800  á  86.000 

—  80 de  35.200  á  81.600 

—  40 de  41.600  á  86.400 


Estos  precios,  que  sólo  deben  tomarse  como  tipo  para  los 
c&loulos,  varian,  sin  embargo,  con  los  sistemas  de  turbinas 
y  con  las  condiciones  de  mercado. 

La  acreditada  casa  constructora  "Planas  y  Compaftia^n 
de  Gerona,  construye  una  turbina,  sistema  Fontaine  Q-irard 
perfeccionado,  que  se  recomienda  por  sus  proporcionadas  di- 
mensiones, trazado  de  sus  alares,  perfecto  sistema  de  sus* 
pensión  y  facilidad  para  la  apertura  y  cierre  de  los  orificios 
de  entrada  del  agua,  permitiendo  que  ésta  actúe  sobre  todos 
ellos  en  las  mejores  condiciones  apetecibles,  sin  que  ezpe- 
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rímente  grandes  modificaciones  su  efecto  útil,  á  cuyo  fin  se 
emplea  un  sistema  de  conos,  á  los  cuales  se  arrolla  una 
correa  provista  de  placas  metálicas,  y  cuya  maniobra  se  ve- 
rifica desde  la  parte  suj^rior  por  medio  de  un  manubrio  é 
indicador  que  constantemente  señala  el  número  de  orificios 
que  tiene  abiertos  la  turbina.  Con  ella  garantizan  los  oons- 
tmctores  un  efecto  útil  de  75  por  100,  comprobado  por  nu- 
merosas experiencias  hechas  con  el  freno  dinamomé trico. 
Hemos  visto  en  la  Exposición  internacional  de  motores  y 
máquinas  elevatorias,  celebrada  en  Valencia  en  1880,  una 
tnrbina  construida  por  los  Sres.  Planas  para  un  salto  de  4 
metros  y  una  fuerza  de  26  caballos.  Dicha  casa  ha  construido 
posteriormente  dos  turbinas  de  una  fuerza  de  260  caballos 
cada  una,  y  otra  de  200  para  un  salto  de  26"*, 60  destinadas 
al  movimiento  de  la  importante  fábrica  de  hilados  y  tejidos 
de  Sedó  y  Compañía,  de  Esparraguera. 

MOTORES  DE  VAPOR. 

Las  máquinas  de  vapor  pueden  también  emplearse  como 
motores  para  la  elevación  de  las  aguas  que  se  destinan  al 
riego;  pero  el  uso  de  dichas  máquinas  está  realmente  muy 
restringido  por  su  excesivo  coste  de  adquisición,  instalación 
y  entretenimiento.  Pueden  ser  fijas  ó  locomóviles:  las  pri- 
meras no  son  en  general  susceptibles  de  ser  aplicadas  en 
buenas  condiciones  económicas  para  dar  movimiento  á  las 
máquinas  elevatorias,  puesto  que,  no  exigiendo  el  servicio 
del  riego  un  trabajo  continuo,  y  no  dedicándose  la  máquina 
motriz  á  otros  usos,  resultaría  en  general  muy  cara  la  unidad 
de  volumen  de  agua  elevada.  Las  máquinas  de  vapor  loco- 
móviles podrán  emplearse  con  ventaja  en  las  grandes  explo- 
taciones agrícolas,  siempre  que,  durante  las  intermitencias 
del  riego,  se  destinen  á  la  realización  de  otro  trabajo  cual- 
quiera. 

En  general  podrá  recomendarse  el  empleo  de  los  motores 
de  vapor  como  auxiliares  para  la  elevación  dé  las  aguas  en 
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todas  aquellas  oirconstancias  en  que,  teniendo  la  unidad  de 
volumen  de  agua  elevada  á  cierta  altura  una  utilidad  consi- 
derable 7  un  precio  correspondiente ,  queden  compensados 
los  gastos  que  la  elevación  exija  con  la  utilidad  producida,  ó 
con  el  valor  que  la  unidad  de  volumen  adquiera,  colocada  á 
la  altura  á  que  las  máquinas  la  eleven.  Como  casos  prácti- 
cos podemos  citar  la  elevación  de  aguas  para  el  abasteci- 
miento de  poblaciones  y  para  un  objeto  industrial  cualquiera* 
En  el  capitulo  inmediato  detallaremos  las  ventajas  de  los 
motores  de  vapor  asociados  á  las  bombas  centrifugas  del  . 
sistema  G-wynne  para  el  caso  especial  de  la  elevación  de  las 
aguas  de  riego  en  grandes  cantidades  á  pequeñas  alturas,  á 
las  bombas  Greindl  para  volúmenes  y  alturas  cualesquiera, 
y  á  las  bombas  ordinarias,  según  los  tipos  de  instalación 
adoptados  en  los  naranjales  de  Alcira  y  Carcagente. 

Nos  limitaremos  por  el  momento  á  apuntar  algunos 
datos  sobre  las  máquinas  de  vapor  locomóviles,  que  son 
las  más  generalmente  empleadas  para  esta  clase  de  trabajos, 
y  á  representar  un  tipo  de  máquina  perfeccionada  para 
el  caso  en  que  haya  necesidad  de  una  fuerza  motriz  conside- 
rable. 

Las  locomóviles  pueden  reducirse  á  dos  tipos  principa- 
les: las  industriales  ó  de  talleres  y  las  rurales ,  destinadas 
especialmente  á  las  explotaciones  agrícolas.  Las  condicio- 
nes que  distinguen  á  las  locomóviles  rurales  son:  la  ligereza 
relativa ,  la  sencillez  de  su  mecanismo,  la  facilidad  de  su 
entretenimiento  y  de  su  aplicación  á  un  gran  número  de 
trabajos,  y,  finalmente,  la  economía  en  el  consumo  del  com- 
bustible. 

La  fuerza  efectiva  de  las  locomóviles  rurales  no  excede 
generalmente  de  cuatro  á  cinco  caballos,  y  es  muy  superior 
al  de  éstas  el  trabajo  mecánico  que  realizan  las  locomóviles 
industriales  ó  de  talleres. 

El  consumo  de  agua  y  de  combustible  á  que  dan  lugar 
las  locomóviles  viene  indicado  en  la  siguiente  tabla,  dedu- 
cida de  los  experimentos  practicados  para  un  trabajo  diario 
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de  diez  horas  oon  las  máquinas  que  en  Inglaterra  constru- 
yen los  Ingenieros  Clayton  y  Shuttlewoth. 


Puerxa 
de  la  looomóvU 

Agva  consumida 

Cok  consumido 

4-  cftbflUofl  ..•••••.•• 

t.450  litros 

175  kilogramos. 
225        — 
275        — 
825        — 
375         — 
475        — 

5  —      

6  —      

1.820    —   

2.180    —   

7      —      

2.540    —   

8      —      

2.905    —  

10      —      

2.680    -    

Según  M.  Calla,  constructor  francés  de  locomóviles,  el 
consumo  de  sus  máquinas  no  excede  de  4  kilogramos  de 
hulla  ordinaria  para  las  de  3  ¿  6  caballos,  y  de  2  kilogra- 
mos por  hora  y  caballo  en  las  locomóviles  de  12  á  15  ca- 
ballos. 

Uno  de  los  modelos  más  perfectos  de  estas  máquinas  es 
el  que  fabrica  la  acreditada  casa  Buston,^  Proctor  y  Com- 
pañía, de  Lincoln.  Los  precios  de  estas  máquinas  en  San- 
tander ó  en  Cádiz,  embaladas  y  libres  de  gastos  y  dere- 
chos, son: 


1 

1                       DS  tnr  CILINDRO 

Reales 

DB  DOS  CILINDROS 

1       . "   . 

Fuerza  de 

Fuerza  de 

Reales 

2  Vs  á  3  caballos 

13.886 

10  caballos 

84.888 

4                —      

18.624 

12      —      

88.994 

5                —      

20.952 

14     —      

48.650 

6                —      

28.280 

16      —      

48.806 

7                —      

25.(í26 

18      -      

52.380 

8                —      

26.722 

20     —      

57.618 

10                —      

81.428 

25      —      

69.840 

12                —      

86  084 

80      —      

82.744 

Máquina  de  vapor  típo  Ck>rli88  reformado.    La 

figura  71  adjunta  representa  uno  de  los  tipos  más  perfectos 
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y  acabados  de  los  modernos  motorea  de  vapor,  reformado  y 
construido  por  los  Sres.  Thous  y  Cornet,  directores  de  la 
acreditada  casa  constructora  de  Barcelona  La  Maquinista 
terrestre  y  marítima.  Está  fundada  la  máquina  en  los  prin- 
cipios generales  de  la  Carliss,  y  tiene,  como  ella,  cuatro  re- 
partidores de  vapor  situados  en  las  extremidades  del  cilin- 
dro, aun  cuando  colocados  en  la  parte  interior  del  mismo; 
dos  de  ellos  están  destinados  á  las  funciones  propias  de  la 
distribución  ordinaria  y  los  dos  restantes  á  las  de  la  expan- 
sión. 

Por  la  disposición  general  del  organismo  de  distribución 
del  fluido  motor,  que  ha  sido  el  objeto  principal  de  la  refor- 
ma operada  por  la  casa  catalana,  se  trasmite  el  movimiento 
directamente  á  los  repartidores  de  una  manera  sumamente 
sencilla,  puesto  que  una  simple  excéntrica  y  su  correspon- 
diente barra  determinan  la  trasformacion  del  movimiento 
circular  continuo  del  eje  en  circular  alternativo  de  los  ma- 
nubrios de  los  repartidores,  los  cuales  á  su  vez,  y  en  periodos 
de  tiempo  desiguales,  según  asi  lo  exige  la  perfecta  unifor- 
midad de  rotación  del  eje  motor,  comunican  su  propio  movi- 
miento oscilatorio  á  los  manubrios  y  respectivas  válvulas  de 
expansión. 

No  nos  detendremos  en  describir  detalladamente  la  má- 
quina, y  sólo  diremos  en  resumen  que  la  perfecta  disposición 
de  las  diferentes  partes  de  su  organismo  y  su  construcción 
esmerada,  hacen  de  dicha  máquina  uno  de  los  tipos  moder- 
nos más  perfectos. 

El  estudio  técnico  de  las  máquinas  de  vapor  en  general 
y  de  los  tipos  más  notables  puede  hacerse  en  el  excelente 
libro  Cours  théoriqae  et  pratique  des  chaiidieres  et  machines  h 
vapeuTf  publicado  en  1877  por  M.  L.  Poillon. 


CAPÍTULO  XVIII. 


MAQUINAS  PARA  ELEVAR  EL  AGUA. 

Elegido  el  motor  que  ha  de  comunicar  el  movimiento  i 
la  máquina  elevatoria  propiamente  dichai  procede  á  sn  vez 
la  elección  de  ésta,  previo  el  examen  de  las  circunstancias 
especiales  del  aprovechamiento ,  debiendo  figurar  para  este 
examen,  en  primer  término,  el  volumen  de  agua  necesario 
en  la  unidad  de  tiempo,  la  altura  &  que  este  volumen  ha  de 
ser  elevado  y  las  condiciones  del  depósito  de  origen. 

El  efecto  útil  de  los  diferentes  aparatos  de  elevación  de 
aguas  variará  necesariamente  con  el  desnivel  existente  en- 
tre el  punto  de  origen  y  el  de  llegada  de  las  aguas  elevadas: 
vamos,  por  lo  tanto,  &  reseñar  ligeramente  dichos  aparatos, 
apuntando  tan  sólo  los  datos  prácticos  de  mayor  interés, 
con  objeto  de  que  el  propietario  pueda  elegir  los  más  conve- 
nientes para  cada  caso. 

Cubos.  El  aparato  más  sencillo  para  la  elevación  de 
aguas  es  el  cubo  ó  una  yasija  análoga  cualquiera,  manejada 
directamente  por  un  obrero.  Por  este  medio  se  obtiene  el 
máximo  efecto  útil  cuando  la  altura  á  que  hay  que  elevar  el 
agua  no  excede  de  0™,60  ó  0™,80. 

No  es  fácil  precisar  el  trabajo  que  puede  realizar  un  peón 
manejando  este  aparato  elevatorio,  puesto  que  ejercen  una 
gran  influencia  en  el  resultado  su  fuerza  y  su  habilidad,  las 
cuales  pueden  hacer  variar  dicho  efecto  entre  limites  muy 
diversos.  Según  los  experimentos  de  M.  Perronet,  elevando 
el  agua  á  mano  por  medio  de  los  cubos  ordinarios,  puede 
obtenerse  un  máximo  efecto  útil  de  46.00D  kilográmetros  en 
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las  ocho  horas  de  trabajo  diario  de  un  obrero;  de  modo  que, 
reduciendo  dicho  trabajo  a  volumen  de  agua  elevada  &  la 
altura  de  un  metro,  corresponderá  á  46  metros  cúbicos.  Para 
formar  juicio  de  la  influencia  que  en  el  efecto  útil  ejerce  la 
altura  á  que  el  agua  se  eleva,  basta  considerar,  según  el 
mismo  Ingeniero,  que  ¿  1"^,80  de  altura  eleva  un  peón  34 
litros  "poT  minuto  y  á  un  metro  un  volumen  doble. 

Si  hubiese  necesidad  de  hacer  llegar  el  agua  á  mayor 
altura,  seria  preciso,  empleando  cubos  movidos  á  mano,  es- 
tablecer depósitos  intermedios  y  disponer  un  servicio  de  ele- 
vación en  cada  uno  de  ellos. 

Este  procedimiento  da  lugar  á  considerables  pérdidas  de 
trabajo  por  los  choques  que  se  producen  á  la  entrada  del 
agua  en  la  vasija,  y  por  la  velocidad  inútil  que  posee  el  lí- 
quido al  ser  lanzado  al  depósito  ó  á  la  canal  que  lo  recibe. 

Para  elevar  el  agua  á  una  altura  ya  considerable,  y  en 
particular  para  agotar  la  de  los  pozos,  se  emplea  con  fre- 
cuencia un  cubo  atado  á  la  extremidad  de  una  cuerda  de 
longitud  adecuada,  ó  mejor  dos  cubos,  uno  en  cada  extremo, 
pasando  la  cuerda  por  la  garganta  de  una  polea,  ó  arrollán- 
dose al  cilindro  de  un  tomo.  Hemos  visto  en  el  capitulo  an- 
terior que  cufimdo  un  peón  eleva  una  vasija  por  medio  de 
una  cuerda  y  una  polea,  produce  por  dia  de  trabajo  de  seis 
horas  un  efecto  útil  de  77.760  kilográmetros,  y  de  168.400 
en  ocho  horas  actuando  sobre  el  manubrio  de  un  tomo:  de 
estas  cifras  se  deduce  desde  luego  la  ventaja  que  al  primero 
lleva  este  segundo  procedimiento. 

CÜgofial.  En  vez  del  tomo  ó  de  la  polea  se  suele  em- 
plear la  palanca  para  mover  el  cubo,  sobre  todo  cuando  se 
trata  de  elevar  tma  pequeña  cantidad  de  agua  desde  una 
profondidad  máxima  de  3  á  4  metros  durante  dos  ó  tres 
horas  de  trabajo.  El  aparato,  que  en  nuestras  provincias 
recibe  el  nombre  de  ciguefía  ó  cigofial,  consiste  (fig.  72)  en 
nna  pértiga  6  vara  larga,  á  cuya  extremidad  inferior  va 
atado  el  cubo,  articulándose  la  superior  con  el  extremo  de 
un  balancín  de  madera  de  brazos  desiguales.  El  brazo  más 

TOMO  I  22 


388  OBTENCIÓN  DEL  AGUA 

corto  de  dioho  balancín  equilibra  próximamente  la  carga 
del  otro,  estando  el  cubo  vacío,  por  medio  de  un  contrapeso 
colocado  en  el  extremo  de  dicho  brazo  libre,  al  cual  se  aplica 
la  potencia,  directamente  ó  por  medio  de  tm  tirante  (1).  La 
ventaja  de  este  senci- 
llo aparato  consiste  en 
que  el  peón  no  tiene 
que  levantar  el  peso 
del  cubo,  y  en  que 
ejerce  un  esfuerzo  de 
tracción  que  favorece 
con  el  peso  de  su 
cuerpo.  Empleando 
este  procedimiento 
puede  un  peón  b&bü 
elevar  en  una  hora  22 
metros  cúbicos  de  agua 
á  un  metro  de  altura, 
aunque  por  término 
medio  no  se  elevan 
más  que  15  metros  cú- 
bicos en  el  mismo 
*  "  tiempo. 

Achicador  ordinario.  El  achicador  ordinario  está  cons- 
tituido por  una  cuchara  de  0'°,40  de  longitud  por  O^'jap  de 
ancho,  y  de  ixna  capacidad  de  4  ó  6  litros.  Con  el  auxilio  de 
este  instrumento  puede  un  peón  proyectar  el  agua  sobre  un 
círculo  de  7  á  8  metros  de  radío.  El  achicador  ordinario,  pro- 
visto de  un  pequeño  mango  para  su  más  cómodo  manejo, 
puede  emplearse  para  el  riego  de  pequeñas  superficies  en  una 
propiedad  atravesada  por  nn&  corriente  de  agua  susceptible 

(1)  También  suele  disponnrae  el  cigoñal  de  modo  que  el  coatrapeBO 
equilibre  ftl  cubo  estando  lleno,  en  cnyo  caao  la  potencia  se  aplica  i  la 
pértiga  en  m  periodo  de  descenao.  El  cnbo  snele  estar  formado  en  algu- 
nos puDtoB  de  Eepaña  por  nn  saque  ó  bolea  de  cuero  que  lleva  en  la  parte 
BUpenor  nn  aro  de  hierro. 


MÁQUINAS  ELEVATORIAS  88» 

de  ser  represada  cnando  las  circunstancias  lo  exigan,  BÍem- 
pre  que  la  altura  de  las  márgenes  ó  la  del  terreuo  regable  no 
pase  de  0^,30  á  0°',40. 

Achicador  holandés.     El  aohioador  holandés  está  for- 
mado por  nna  caja  oblonga  de  madera  en  la  ooal  faltan  la  ta- 
bla saperior  y  la  vertical  delantera,  y  ofrece  una  forma  aná- 
loga, aunque  más  prolougada,  á  la  de  U33La  gran  pala  ó  coge- 
dor de  basura  que  tuviera  una  válvula  plana  en  su  fondo. 
Por  su  parte  anterior  se  halla  sostenida  en  el  borde  del 
canal  ó  acequia  (fig.  73)  por  medio  de  un  pasador  ó  eje  sobre 
el  cual  gira  en  su  mo- 
Tímiento  de  ascenso  y 
descenso;  por  su  parte 
posterior  está  sosteni- 
do por  una  varilla  que 
se  articula  con  el  ex- 
tremo de  una  palanca, 
á   cuya    extremidad 

opuesta  se  aplica  la  Fig.TS. -Achicador  hoUndé,. 

potencia  por  medio  de 

uno  ó  varios  tirantes.  Con  el  aohioador  holandas ,  que  con 
pequefias  modificaciones  hemos  visto  usado  con  el  nombre 
de  tahona  en  las  riberas  del  Júoar ,  puede  un  obrero  elevar 
i  una  altura  media  de  Q'^,S5  un  volumen  de  agua  de  1.200 
litros  por  minuto,  siendo  la  capacidad  útil  del  aparato  de 
Dn  hectolitro. 

Se  emplean  estos  aparatos  en  mayor  esoala  haciéndolos 
maniobrar  por  medio  de  caballos  enganchados  á  un  malacate 
por  medio  de  una  rueda  hidráulica,  ó  con  el  auxilio  de  una 
máquina  de  vapor.  Los  hay  que  elevan  más  de  un  metro  cú- 
bico de  nna  sola  vez  y  más  de  20  metros  cúbicos  por  nú- 
auto  á  nna  altura  de  6  metros.  Se  cita  en  el  condado  de 
Lincoln,  en  Inglaterra,  una  superficie  de  80.000  hectáreae 
que  se  mantiene  en  un  estado  conveniente  de  saneamiento 
por  medio  de  grandes  aparatos  de  esta  clase,  movidos  por  70 
máquinas  de  vapor. 
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Buedas  de  paletas.  Hemos  visto  en  el  capitulo  ante- 
rior que  una  rueda  de  paletas,  moviéndose  en  un  .canalizo 
cilindrico,  sirve  ordinariamente  para  comunicar  un  movi- 
miento de  rotación  á  un  árbol  horizontal,  obteniéndose  de 
este  modo  un  trabajo  mecánico  aplicable  á  un  fin  industrial 
determinado.  Es  evidente,  por  lo  tanto,  que  si  se  destina  un 
motor  cualquiera  á  hacer  girar  el  árbol  horizontal  en  sentido 
inversoj  la  rueda  de  paletas  podrá  servir  para  tomar  el  agua 
de  un  depósito  inferior  y  hacerla  subir  por  el  canalizo  cilin- 
drico hasta  verter  á  una  canal  situada  á  una  altura  próxi- 
mamente igual  á  la  longitud  del  radio  de  la  rueda.  Para  fa- 
cilitar la  salida  del  liquido  suelen  disponerse  las  paletas 
planas  ligeramente  inclinadas  hacia  abajo,  en  lugar  de  ha- 
llarse implantadas  en  la  rueda  en  el  sentido  de  los  planos 
diametrales. 

Las  ruedas  de  paletas  planas  se  emplean  con  ventaja  para 
elevar  el  agua  á  ima  altura  que  no  exceda  de  3  á  4  metros. 
El  máximo  efecto  útil  se  calcula  en  0°^,70  ó  O™, 76  del  trabajo 
motor  que  reciben;  correspondiendo  á  dicho  máximo  una  ve- 
locidad en  la  circimferencia  exterior  de  la  rueda  que  no  debe 
exceder  nunoa  de  un  metro  por  l'\ 

Buedas  de  cajones  ó  de  cangilones.  Si  se  supone  que 
una  rueda  hidráulica  lleva  distribuida  en  su  circunferencia 
una  serie  de  cajones,  cangilones  ó  recipientes  cualesquiera, 
se  concibe  fácilmente  que  podrá  tomar  el  agua  en  su  parte 
inferior  con  el  auxilio  de  dichos  recipientes,  vertiéndose 
aquélla  á  una  canal  convenientemente  dispuesta,  cuando  lle- 
guen éstos  al  punto  de  su  carrera  en  que  tenga  lugar  el  der- 
rame. Estas  ruedas  son  de  uso  frecuente  en  los  riegos:  se  las 
conoce  en  la  vega  del  Tajo  con  el  nombre  de  azudas^  y  con 
el  de  ruedas  de  noria  en  Navarra  y  Andalucía,  unas  veces 
son  automóviles,  y  con  mayor  frecuencia  reciben  el  naovi- 
mi  ento  de  otras  ruedas  colgadas  que  giran  sobre  el  mismo 
eje  ó  sobre  otro  paralelo. 

En  Lodosa  (Navarra)  el  regadío  llamado  de  norias,  que 
comprende  una  superficie  de  500  hectáreas,  destinadas  prin- 


MAQUINAS  ELEVATORIAS  841 

cipalmente  á  viftedo  y  olivar,  se  halla  abastecido  por  el  agna 
que  dan  dos  ruedas  de  la  clase  indicada,  de  10  metros  de 
diámetro,  situadas  dentro  de  una  casa  de  sillería  y  mampos- 
tería  construida  en  el  mismo  c¿uce  del  Ebro.  En  la  citada 
jurisdicción  de  Lodosa  existe  además  otra  rueda  análoga 
movida  también  por  las  aguas  del  rio,  destinada  al  riego  de 
otras  100  hectáreas. 

La  huerta  de  Palma  del  Bio,  de  una  superficie  aproxi- 
mada de  200  hectáreas,  situada  á  derecha  é  izquierda  del 
rio  Grenil,  plantada  casi  en  su  totalidad  de  naranjos  que  se 
riegan  una  vez  por  semana,  no  cuenta  con  más  aguas  que 
las  que  desde  tiempo  inmemorial  se  elevan  del  mismo  rio 
por  medio  de  20  grandes  ruedas  de  paletas  y  arcaduces. 
Como  la  corriente  normal  del  rio  no  bastarla  para  poner  di* 
chas  ruedas  en  movimiento,  se  establecen  presas  de  pilotaje 
y  escollera,  con  las  cuales  se  obtiene  un  salto  generalmente 
de  un  metro  de  altura.  En  el  canalizo  abierto  en  uno  de  los 
costados  de  la  presa  se  instala  la  rueda  de  arcaduces,  y  en 
algunos  casos  se  colocan  dos  ó  tres  á  lo  largo  del  mismo  ca- 
nalizo. 

No  creemos  fuera  de  propósito  dar  algunps  detalles  de 
una  de  estas  ruedas,  cuya  descripción  y  dibujo  pueden  verse 
en  la  obra  Irrigations  du  Midi  de  PEspagne  de  M.  Aymard. 

La  rueda  descrita  por  este  distinguido  Ingeniero  se  halla 
instalada  en  las  inmediaciones  de  la  población  citada.  Tiene 
9™,  10  de  diámetro:  todos  sus  brazos,  de  -^^  de  escuadría, 
están  situados  en  un  mismo  plano  vertical  y  se  hallan  su- 
jetos á  la  circunferencia  exterior  x>or  tres  dobles  coronas 
de  ^j^.  La  parte  inferior  de  los  brazos  de  la  rueda  se  halla 
reforzada  por  dos  grandes  discos  macizos  de  0*^,04  de  espe- 
sor, y  cuyas  dimensiones  corresponden  á  las  del  cuadrado 
inscrito  en  las  coronas  ó  llantas  de  menor  radio.  El  árbol  de 
la  rueda  es  de  madera  de  roble,  y  tiene  0"^,40  de  diámetro 
por  2°^,40  de  longitud,  y  del  mismo  material  están  formados 
los  cuatro  brazos  de  la  rueda  que  penetran  en  dicho  árbol: 
los  brazos  restantes  no  penetran  y  son  de  pino  del  país. 
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En  el  extremo  de  cada  uno  de  los  brazos,  y  fuera  de 
las  coronas,  va  implantada  una  paleta  de  l'^,20  de  longitud 
por  0™,40  de  ancho,  la  cual  tiene  cuatro  orificios  circulares 
de  7  &  8  centímetros  de  diámetro,  dispuestos  por  pares  á  am- 
bos lados  del  brazo  que  la  sostiene.  Por  los  citados  agujeros 
pasan  de  una  á  otra  paleta  unos  aros  flexibles  que  sirven  dos 
á  dos  de  sostén  á  una  serie  de  arcaduces  de  barro,  los  cuales 
vierten  el  agua  á  una  canal  de  madera  colocada  en  la  parte 
superior  de  la  rueda,  análoga  á  la  artesilla  de  las  norias  or- 
dinarias. 

La  rueda  indicada  eleva  17  litros  de  agua  por  segundo  á 
una  altura  de  6'^,80.  Los  96  arcaduces  que  constituyen 
su  dotación  se  vacian  en  los  27"  que  comprende  la  vuelta 
completa  del  aparato;  de  modo  que  el  gasto  correspondiente 
á  una  vuelta  es  de  27X17==:269  litros,  y  la  capacidad  útil 
de  cada  cangilón  de  ^  =4,78  litros. 

El  establecimiento  de  estos  aparatos  y  su  sistema  de 
construcción  datan  de  origen  antiquísimo,  y  el  número  de 
cangilones  que  cada  rueda  debe  llevar  se  conserva  por  tra- 
dición, de  acuerdo  con  los  derechos  que  las  respectivas  zonas 
tienen  al  uso^e  las  aguas  del  rio.  Las  ruedas  que  por  este 
motivo  sólo  pueden  llevar  una  fila  de  arcaduces,  marchan 
desequilibradas,  vierten  parte  de  agua  por  el  costado  y  tie- 
nen una  duración  menor  que  las  que  llevan  dos  series.  Estas 
últimas,  estando  bien  equilibradas,  duran  de  diez  y  ocho  á 
veinte  años  y  exigen  pocos  gastos  de  conservación.  Cuestan 
de  primera  instalación  de  6  á  7.000  rs.;  pero  esta  cifra  es 
sólo  una  fracción  del  coste  total,  cuya  parte  más  importante 
es  la  correspondiente  á  la  construcción  y  conservación  de  la 
presa,  expuesta  á  frecuentes  averias  por  las  crecidas  extraor- 
dinarias del  rio.  La  rueda  hidráulica  se  halla  resguardada  de 
los  efectos  de  las  avenidas  por  una  compuerta  situada  á  la 
entrada  del  canalizo. 

Todos  los  gastos  de  construcción  de  la  noria  y  de  recons- 
trucción de  las  presas  corren  de  cuenta  de  los  propietarios 
de  la  zona  respectiva^  y  se  reparten  proporcionalmente  al 
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QÓmero  de  horas  que  pads  uno  de  ellos  tiene  derecho  al  dis- 
fmte  del  agaa. 

En  el  extranjero  hemoe  visto  fnncionar  machas  de  «aias 
medas  en  el  rio  Sorgne  y  en  los  canales  alimentados  por  laa 
agoas  de  la  fuente  de  Yanclnse. 

TímpailO.  Otra  de  las  ruedas  empleadas  para  elevar  las 
aguas  es  la  llamada  tímpava,  que  consiste  en  nn  tambor 
hoeoo,  móvil  alrededor  de  bu  eje,  en  ouyo  interior  existen 
varios  tabiques  dispuestos  en  espiral,  que  parten  del  centro 


Fig.  74.— Tímpano  moTldo  por  ud«  raed*  da  cajane*. 

y  se  extienden  hasta  la  oircuni'erencia.  El  tímpano  se  sn- 
merge  por  aii  parto  inferior  en  el  agna  que  ha  de  elevarse, 
la  cual  se  introduce  entre  laa  paredes  al  mismo  nivel  que 
el  que  existe  en  el  exterior,  mientras  no  se  encuentra 
aislada  la  masa  liquida  contenida  en  la  parte  interna.  Desde 
el  momento  en  que  el  timpano  recibe  un  movimiento  de  ro- 
tación en  el  sentido  conveniente,  los  extremos  de  los  tabi- 
qnes  dispuestos  en  espiral  van  saliendo  del  agua  unos  des- 
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pnes  de  otros,  y,  por  lo  tanto,  las  masas  de  agua  contenidas 
en  cada  ana  de  las  divisiones  que  determinan,  se  encuentran 
sucesivamente  separadas  del  liquido  del  depósito  ó  del  canal. 
Aisladas  de  esta  suerte  las  porciones  liquidas,  tienden  cons- 
tantemente á  situarse  en  el  punto  más  bajo  de  la  división 
que  las  contiene,  y,  á  medida  que  el  tímpano  gira,  recorre 
él  agua  todo  el  desarrollo  del  tabique,  aproximándose  cada 
vez  más  al  nivel  de  la  canal  dispuesta  alrededor  del  eje,  y, 
vertiéndose  al  fin  por  esta  canal,  salen  al  exterior  por  un 
orificio  abierto  en  el  centro  en  uno  de  los  costados  del  tím- 
pano. 

Al  tímpano  de  Lafaye,  que  es  el  descrito,  se  le  suele  dar 
un  diámetro  de  2  á  4metros.  Su  efecto  útil  es  de  0"^,75  á  0"*,80 
del  trabajo  motor. 

La  figura  74  adjunta  representa  un  tímpano  movido  i>or 
una  rueda  de  cajones. 

BosariO  hidráulico.  El  rosario  hidráulico  ó  bomba  ro- 
sario de  uso  más  frecuente  para  la  elevación  de  aguas  está 
constituido  por  un  tubo  sumergido  por  uno  de  sus  extremos 
en  el  agua:  por  dentro  de  este  tubo  asciende  una  de  las  ra- 
mas de  una  cadena  sin  fin,  cuyos  eslabones  llevan  en  su 
punto  medio  discos  circulares  ó  cuadrados  guarnecidos  por 
una  corona  de  cuero.  Guian  la  cadena  en  su  movimiento  dos 
ruedecitas  de  eje  horizontal  colocadas  respectivamente  en 
las  dos  extremidades  del  tubo  de  elevación,  formadas  por 
una  serie  de  radios  terminados  en  horquilla,  que  cogen  los 
extremos  de  un  mismo  eslabón;  la  potencia  se  aplica  á  la 
rueda  superior  por  medio  de  un  manubrio. 

El  rosario  se  llama  vertical  ó  inclinado,  según  la  posición 
que  guarda  el  tubo,  y  éste  queda  reducido  á  una  simple  ca- 
nal descubierta,  cuando  forma  con  el  horizonte  un  ángulo 
menor  de  90  grados. 

El  primer  tipo  se  emplea  para  elevar  el  agua  á  una  al* 
tura  que  no  exceda  de  6  metros,  y  su  efecto  útil,  estando 
bien  construido,  suele  ser  los  dos  tercios  del  trabajo  motor 
aplicado.  Gomo  las  rodajas  de  cuero  que  guarnecen  los  dis- 
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C08  siempre  huelgan  algo  en  el  interior  del  tubo  de  ascen- 
sión, hay  necesidad  de  hacer  girar  la  rueda  superior  con  una 
velocidad  de  1^,6  á  2  metros  por  segundo,  á  fin  de  que  se 
pí^a  por  el  juego  la  menor  cantidad  posible  de  agua. 

Se  construyen  en  España  y  en  el  extranjero  diferentes 
modelos  de  rosario  hidráulico,  para  cuya'descripcion  pueden 
consultarse  los  libros  especiales.  La  noria-rosario  de  hierro 
que  expone  en  sus  almacenes  de  Madrid  el  industrial  señor 
del  Bio  difiere  poco  del  modelo  común  de  rosario  vertical. 
El  precio  de  este  aparato  es  de  500  rs.  para  una  altura  de  4 
metros,  debiéndose  añadir  100  rs.  más  por  cada  metro  que 
exceda  de  este  tipo. 

El  industrial  Sr.  TTbanell  construye  en  Figueras  (Q-ero- 
na)  un  rosario  hidráulico  constituido .  por  una  cadena  de 
hierro  que,  á  intervalos  de  1°*,5,  lleva  unos  hemisferios  de 
caoutchuc  de  un  diámetro  igual  al  del  tubo  de  elevación. 
Hemos  visto  funcionar  uno  de  estos  aparatos,  y  aforado  el 
esftierzo  máximo  ejercido  por  un  obrero  para  un  trabajo  que 
exigiria  frecuentes  descansos,  encontramos  que  era  de  12,6 
kilográmetros,  representado  por  un  volumen  de  agua  de  2,5 
litros  de  agua  elevada  por  segimdo  de  tiempo  á  una  altura 
de  5  metros.  El  precio  del  aparato,  comprendiendo  el  vo- 
lante y  manivela,  la  rueda,  el  recipiente  y  un  palmo  (0^,195) 
de  tubo  de  aspiración  con  su  potcion  correspondiente  de  ca- 
dena, es  de  640  rs.  A  este  precio  hay  que  añadir  10  rea- 
les más  por  cada  palmo  de  tubo  y  doble  longitud  de  cadena. 
Tomillo  de  Arquimedes.  El  tomillo  de  Arquimades 
consiste  en  un  tubo  arrollado  en  hélice  sobre  un  cilindro  in- 
clinado que  gira  alrededor  de  su  eje.  La  extremidad  inferior 
del  tubo  alternativamente  inmergida  en  el  agua  y  fuera  de 
ella  en  cada  una  de  las  revoluciones  del  cilindro,  aisla  en 
cada  inmersión  una  porción  de  agua  que,  recorriendo  todo 
el  desarrollo  de  la  hélice,  va  á  salir  por  la  extremidad  supe- 
rior. En  los  tomillos  que  ordinariamente  se  emplean  para 
los  agotamientofl  se  suelen  disponer  tres  hélices  equidistan- 
tes sobre  el  cilindro  que  les  sirve  de  apoyo  ó  núcleo ,  y  el 
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diámetro  exterior  de  las  hélices  suele  ser  tres  veces  mayor 
que  el  diámetro  del  núcleo.  Varia  dicho  diámetro  exterior 
entre  0°^,325  y  0°*,65.  La  longitud  del  tomillo  varia  en- 
tre 12  y  18  veces  el  diámetro  exterior  de  las  hélices,  según 
sea  más  ó  menos  grande  dicho  diámetro.  Los  constructores 
suelen  dar  una  inclinación  de  60^  á  la  tangente  á  la  hélice 
trazada  sobre  el  cilindro  de  apoyo  respecto  de  la  generatriz 
de  dicho  cilindro.  La  inclinación  del  cilindro  con  respecto 
al  horizonte  puede  variar  desde  30  á  45^,  funcionando  el 
tomillo  en  las  mejores  condiciones  cuando  el  nivel  del  agua 
sube  algo  por  encima  del  centro  de  la  base  del  cilindro,  sin 
llegar  á  sumergir  enteramente  dicha  base. 

En  Holanda  y  en  Alemania  se  reemplaza  frecuentemente 
la  envolvente  exterior  de  las  hélices  por  una  canal  fija  se- 
micilindrica,  con  lo  cual  se  evita  que  todo  el  peso  del  agua 
elevada  gravite  sobre  los  soportes.  En  este  caso  hay  necesi- 
dad de  hacer  marchar  el  aparato  con  mayor  velocidad  á  fin 
de  evitar  los  escapes  que  se  producen  por  el  juego  que  queda 
entre  las  hélices  y  la  canal. 

Noiiaa.  Las  norias,  de  uso  tan  frecuente  en  nuestro 
pais,  son  aparatos  de  elevación  de  agua,  cuyo  sencillo  me- 
canismo y  útilísimos  servicios  explican  su  adopción  en  todas 
las  comarcas  agrícolas.  Yamos  á  hacer  algunas  indicaciones 
sobre  los  tipos  de  norias  más  conocidos  en  Espafia,  empe- 
zando por  la  noria  común,  llamada  también  noria  árabe j 
aunque  debiera  llamarse  con  más  propiedad  noria  romana» 

Noria  árabe.  Distinguiremos  en  la  noria  comuiunente 
llamada  árabe  cuatro  partes  esenciales:  el  malacate,  las  rue- 
das de  trasmisión  del  movimiento,  el  rosario  ó  aparato  qne 
lleva  en  suspensión  los  arcaduces,  y  la  artesilla  de  recepción 
del  agua  elevada. 

El  malacate  queda  reducido  en  los  modelos  más  toscos  á 
una  simple  palanca,  en  uno  de  cuyos  extremos  se  engancha 
la  caballería  destinada  á  comunicar  un  movimiento  de  rota- 
ción á  un  árbol  vertical,  al  que  va  sujeta  la  palanca  por  el 
otro  extremo.  Este  árbol  se  sostiene  dentro  de  una  argolla 
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fija  á  tma  vigueta  horizontal,  colooada  en  la  parte  superior 
del  aparato  apoyando  sus  extremos  sobre  dos  pilares  que  se 
levantan  de  dos  puntos  diametralmente  opuestos  del  área  de 
la  pista.  El  árbol  motor  sirve  de  eje  a  uña  rueda  de  husillos 
llamada  rueda  de  airej  situada  por  debajo  de  la  vigueta,  y 
destinada  &  comunicar  el  movimiento  ¿  la  rueda  inferior  ó 
rueda  de  agua.  Esta  se  halla  inserta  en  un  eje  horizontal  que 
gira  sobre  dos  gorrones  colocados  en  el  brocal  del  pozo,  y 
está  constituida  por  dos  coronas  unidas  entre  sí  por  medio 
de  unos  palillos  de  madera  dura  y  resistente,  llamados  agua- 
dores^ los  cuales  engranan  con  los  husillos  de  la  rueda  de 
aire,  ó  dentro  del  intervalo  comprendido  entre  las  dos  coro- 
nas, dando  lugar  á  lo  que  se  llama  un  engranaje  de  linterna, 
ó  por  un  costado  de  la  rueda,  en  cuyo  caso  los  aguadores  se 
prolongan  un  poco,  presentando  una  pequeña  porción  sa- 
liente. 

Apoya  sobre  la  rueda  de  agua,  ó  sobre  otra  paralela  in- 
serta en  el  mismo  eje,  una  maroma  de  esparto  ó  dos  paraleláis, 
constituyendo  otras  tantas  cuerdas  sin  fin  que  llegan  hasta 
el  fondo  del  pozo,  y  sirven  de  sostén  á  los  arcaduces  de  barro 
inmediatamente  destinados  á  la  elevación  del  agua.  Con  el 
fin  de  evitar  que  la  fuerza  del  aire  arroje  á  los  costados  las 
aguas  que  vierten  á  la  artesilla  los  arcaduces  que  han  llegado 
á  la  parte  superior  de  su  carrera,  cierra  el  espacio  limitado 
por  una  de  las  dos  coronas  de  la  rueda  de  agua  un  disco  de 
tablas,  al  que  se  da  el  nombre  de  guardavientos.  La  figura  76 
adjunta  representa  un  tipo  de  noria  árabe  tomada  del  natu- 
ral en  las  inmediaciones  del  Escorial. 

La  noria  árabe,  á  pesar  de  los  inconvenientes  que  ofrece 
por  las  pérdidas  de  trabajo,  debidas,  por  una  parte,  á  los  ro- 
zamientos de  todas  clases,  y  en  particular  á  los  que  resul- 
tan de  la  imperfección  y  desgaste  de  los  engranajes,  y  por 
otra  á  la  circunstancia  de  elevar  el  agua  á  mayor  altura  que 
la  del  depósito  donde  se  recibe,  está  todavía  llamada  á  pres- 
tar grandes  servicios  en  nuestro  país  por  su  sencillo  meca- 
nismo y  por  la  facilidad  de  atender  á  sus  reparaciones,  la 
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mayor  parte  de  las  cuales  pueden  ejecntarse  por  el  nÚBiiio 
colono,  sin  necesidad  de  que  recurra  al  sozilio  ajeno.  En  los 
llanos  de  Baimiel,  en  la  Mancha,  en  los  cuales  el  a^a  de 


Flg.  "B.— Noria  árabe. 


los  pozos  es  poco  profunda,  y  éstos  se  hallan  extendidos  por 
la  zona  cultivada  en  número  considerabilísimo,  las  norias 
afectan  na  cierto  carácter  de  m&quinas  locomóviles,  puesto 
que,  no  igualando  el  número  de  estos  aparatos  al  de  los  pozos, 
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loe  misiaos  onltivadores  los  desmontan  y  trasladan  según  las 
necesidades  del  cultivo,  á  cuya  operación  llaman  en  el  pais 
'poner  el  arte.  Y  se  obtiene  en  dicha  localidad  el  agua  con 
tanta  economia,  que  difícilmente  podrá  ser  sustituido  este 
grosero  procedimiento  por  otro  más  perfeccionado,  á  menos 
que  el  adelanto  general  de  la  industria  permita  disponer  de 
los  medios  de  atender  con  prontitud  y  economía  &  las  repa- 
raciones de  otros  aparatos  mis  complicados  ó  más  perfectos. 
En  Daimiel  suelen  gastarse  seis  duros  en  abrir  el  pozo  (3  ó  4 
varas),  20  ó  25  duros  en  el  arte  y  otros  tantos  en  la  caba- 
llería, de  modo  que  con  60  ó  60  duros  se  tiene  el  aparato  fun- 
cionando. 

Según  M.  Barral,  con  las  norias  comunes,  empleando 
una  caballería  mayor  ordinaria,  se  pueden  obtener  de  20 
á  26  metros  cúbicos  de  agua  por  bora  (6,26  litros,  tér- 
mino medio  por  1'')  á  la  altura  de  6  metros ,  cuyos  datos 
suponen  tm  efecto  medio  útil  por  1"  de  31,3  kilográmetros; 
y  admitiendo  que  éste  sea  0,66  del  trabajo  motor,  corres- 
ponde á  la  caballería  un  trabajo  por  V  de  41,9  kilográme- 
tros. Este  resultado  puede  resumirse  por  medio  de  la  fór- 
muía  N=^  QX  ""^^  siendo  jWel  número  de  caballerías,  jff  la 
profundidad  del  pozo,  r  el  desnivel  entre  la  artesilla  y  el 
punto  de  derrame  de  los  cangilones  y  Q  el  gasto  por  hora  en 
metros  cúbicos. 

En  una  noria  que  funciona  en  la  huerta  de  Lorca  anotó 
M.  Molle  los  siguientes  datos: 

Badio  del  malacate 3  metros. 

DíAmetro  de  la  rueda  de  agua 2°>,40. 

ídem  de  la  rueda  de  aire • 1<°,90. 

Número  de  arcadnces 90. 

Capacidad  de  cada  uno 2,85  litros. 

Profundidad  del  pozo 82,50  metros. 

Capacidad  del  estanque 197,5  metros  cúbicos. 

Dos  muías  trabajando  ocbo  Horas  cada  una,  ó  sea  diez  y 
seis  boras  entre  las  dos  al  día,  llenan  el  estanque  en  cuarenta 
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horas;  de  consiguiente  el  volumen  de  agua  elevado  por  f  es 

^®  4(.hX^w''x60''  =  ^y^"^  litros.  Siendo  de  32,6  la  altura  a  que 
el  agua  se  eleva,  ¿  contar  desde  el  nivel  que  tiene  en  el 
pozo  hasta  el  en  que  se  vierte,  el  trabajo  producido  seri, 
por  lo  tanto,  de  32,5  X  1^^,37  =  44  kilográmetros. 

En  el  campo  de  Cartagena,  donde  son  también  muy  fre- 
cuentes las  norias  árabe?,  el  coste  de  establecimiento  de  una 
noria  de  esta  clase  que  eleve  el  agua  de  una  profundidad 
media  de  10  metros,  se  calcula  en  unos  12.000  rs.  distri- 
buidos en  las  partidas  siguientes: 

Raaiea 

Pozo  y  galerías  de  alimentación •  5.000 

Terraplén 1.600 

Cañerías   1.000 

Balsa  de  unos  200in' 8.000 

Arte  y  sn  colocación 1.400 

Total 12.000 


De  los  datos  que  nos  ha  facilitado  nuestro  amigo  y  com- 
pañero D.  Ricardo  Codorniu,  relativos  á  una  noria  del 
campo  de  Cartagena  que  eleva  el  agua  á  8°^,36  de  altura  y 
llena  un  estanque  de  343°^'  de  capacidad  en  treinta  y  ocho 
horas,  teniendo  una  caballería  constantemente  enganchada 
al  malacate,  deducimos : 

1.**  Que  supuestos  un  peón  y  dos  caballerías,  destinados 
al  servicio  de  la  noria,  cuesta  100  rs.  el  llenar  el  estanque, 
y  sale  por  lo  tanto  el  agua  á  0,29  rs.  el  metro  cúbico. 

2.^  Que  cada  dos  dias  y  medio  se  pueden  regar  con  las 
aguas  de  la  noria  cuatro  tahuUas,  ó  sea  0,4472  hectáreas, 
con  una  capa  de  agua  de  0°^,077  de  altura. 

S.""  Que  la  cantidad  de  agua  por  segundo  que  dicha  noria 
suministra  es  de  260  litros,  bastante  escasa  por  cierto;  y 
que  el  efecto  útil  producido  por  dicho  aparato  es  únicamente 
de  2,50  X  8,36  =  20,9  kilográmetros. 

Noria  Pfeiffer.    La  casa  Pfeiffer  de  Barcelona  cons- 
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tmj6  tinas  noriaa  de  hierro  perfeccionadas,  onyo  mecanisTno 
viene  representado  en  la  fignra  76  adjunta. 

El  tambor  tiene  unos  rebordes  laterales  con  el  objeto  de 


Fig.  Ta.— Noria  PíelíTer. 

evitar  qne  se  escape  la  cadena  por  les  costados,  y  so  snper- 
ficie  presenta  como  nnas  estrias  en  el  sentido  de  las  gene- 
ratrices del  cilindro,  en  cnyos  hnecos  se  adaptan  perfecta- 
mente las  partes  salientes  de  dicha  cadena.  Esta  se  halla 
constítnida  por  una  serie  de  fuertes  eslabones  planos  de 
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hierro  dulce,  unidos  entre  sí  formando  visagra,  ó  directa- 
mente por  medio  de  un  pasador,  ó  por  anillos  cuadrados  in* 
termedios.  Los  cangilones  son  de  hierro  fundido,  y  vierten 
el  agua  por  los  dos  lados  en  vez  de  hacerlo  por  el  frente,  por 
cuya  razón  se  llaman  de  doble  vertedera. 

Hemos  estudiado  el  aparato  en  cuestión  aplicado  al  riego 
de  una  pequeña  parcela  que  nuestra  familia  posee  ea  las 
afueras  de  Barcelona.  La  noria  Pfeiffer,  en  dicha  parcela 
establecida,  da  un  litro  de  agua  por  segundo,  elevada  á  35 
metros  de  altura,  y  su  malacate  está  dispuesto  para  una  sola 
caballería.  Hecho  el  cálculo  del  coste  del  agua,  resulta  ser 
de  0,65  rs.  por  metro  cúbico,  no  incluyendo  en  dicho  coste 
el  interés  y  amortización  del  capital  empleado  en  la  compra 
é  instalación  del  aparato  ni  el  gasto  anual  de  entreteni- 
miento y  reparación  de  averías.  El  servicio  de  dicha  noria, 
sujeto  ¿  pocas  intermitencias  ¿  consecuencia  de  las  apre- 
miantes necesidades  de  un  cultivo  intensísimo,  exige  gastos 
de  reparación  que  no  suelen  bajar,  por  término  medio,  de  800 
reales  al  año.  El  gran  peso  de  la  cadena  y  la  continuidad 
del  servicio  dan  lugar  á  accidentes  de  reparación  muy  cos- 
tosa, si  no  se  ejerce  sobre  el  aparato  una  exquisita  vigilan- 
cia. Hallándose  las  visagras  sometidas  á  un  gran  esfuerzo 
de  tracción,  tienden  en  consecuencia  á  deformarse;  en  cuyo 
caso,  adaptándose  la  cadena  sobre  el  tambor  en  dirección 
oblicua  al  eje,  puede  salvar  aquélla  el  reborde  lateral  de 
dicho  tambor  y  caer  sobre  el  eje,  rompiendo  la  artesilla,  ó 
bien,  soltándose  algún  eslabón,  destrozarse  cadena  y  cangi- 
lones en  su  precipitada  caida  al  fondo  del  pozo. 

Los  defectos  é  inconvenientes  que  acabamos  de  indicar, 
más  bien  que  inherentes  al  sistema,  son  debidos  á  que  el 
citado  aparato  no  debe  ser  aplicado  á  los  casos  en  que  con- 
venga elevar  el  agua  desde  profundidades  tan  considerables. 
Por  lo  demás,  ingenuamente  confesamos  que  la  noria  Pfeif- 
fer es  uno  de  los  sistemas  más  perfectos,  y  que,  por  su  sen- 
cillo y  esmerado  mecanismo,  puede  prestar  excelentes  ser- 
vicios dentro  de  las  condiciones   de   una  bien  entendida 
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economía,  aplicándose  &  la  elevación  del  agua  desde  profun- 
didades que  no  pasen  de  20  ó  26  metros.  Asi  debe  haberlo 
reconocido  uno  de  los  más  importantes  oonstruotores  de  Lon- 
dres, Mr.  Warner,  cuyo  modelo  de  noria,  presentado  á  la 
Exposición  de  Yiena,  es  una  verdadera  copia  de  la  noria  que 
la  casa  Pfeiffer  construye  en  Barcelona. 

Construye  también  la  casa  Pfeiffer  un  sistema  de  norias 
dobles  para  dos  caballerías,  colocando  en  este  caso  el  movi- 
miento en  el  centro;  y  sale  también  de  sus  talleres  otro  tipo, 
cuyo  tambor  está  dispuesto  para  recibir  el  aparato  de  sus- 
pensión ordinario,  formado  de  cuerdas  de  esparto  y  arcadu- 
ces de  barro. 

El  adjunto  estado  resume  los  datos  más  esenciales  de  las 
norias  de  doble  vertedera  del  sistema  Pfeiffer. 


Volúmen 

Profandidad 

de  agaa  elevada 

Precios 

del  pozo 

por  minuto 

á  pié  de  fábrica 

Peso 

Metros 

Litros 

JReaUs 

Kilófframos 

4 

585 

3.700 

940 

6 

417 

4.000 

977 

8 

312 

4.200 

996 

10 

250 

4.400 

1.000 

12 

208 

4.600 

1.010 

14 

178 

4.800 

1.024 

16 

156 

5.000 

1.044 

18 

139 

5.200 

1.064 

20 

125 

5.400 

1.084 

25 

100 

5.800 

1.182 

30 

88 

6.200 

1.180 

35 

72 

6.600 

1.226 

40 

63 

7.000 

1.276 

Las  norias  dobles  proporcionan  doble  volumen  de  agua 
elevada,  empleando  dos  caballerías,  y  cuestan  también  doble 
que  las  sencillas,  menos  1.000  rs.,  por  no  necesitar  más  que 
Tin  solo  malacate. 

El  modelo  destinado  á  recibir  cuerdas  de  esparto  y  can- 
gilones de  barro  cuesta  1.800  rs.,  sin  incluir  el  rosario,  cuya 
longitud  se  arregla  á  la  profundidad  del  pozo. 

TOMO  I  28 


354 


OBTENCIÓN  DEL  AGUA 


Noria  del  Bio.  El  Sr.  del  Bio  construye  en  Madrid 
nnas  norias  de  hierro  fundido  con  cadena  del  mismo  metal 
forjado  y  cangilones  de  zinc  de  simple  vertedera.  Sus  con- 
diciones y  precios  vienen  indicados  en  el  siguiente  cuadro: 


Altura 

á  que  eleya 
el  agua 

Volumen 

por  minuto 

Precio 

Peso 

M9tro$ 

Litros 

Reates 

Kilógramús 

3 

800 

8.500 

840 

4 

600 

8.680 

880 

5 

480 

8.760 

885 

6 

400 

8.940 

900 

8 

aoo 

4.100 

920 

10 

240 

4.260 

940 

12 

200 

4.520 

970 

14 

170 

4.680 

l.OCO 

16 

150 

4.840 

1.010 

18 

184 

5.000 

1.040 

20 

120 

5.160 

1.060 

25 

96 

5.560 

1100 

SO 

80 

5.960 

1.150 

85 

67 

6.860 

1.200 

40 

60 

6.760 

1.800 

Noria  Cases.  El  acreditado  establecimiento  de  cons- 
trucción de  máquinas  La  Fundición  primitiva  Valenciana, 
construye  otro  tipo  de  norias,  cuyos  detalles  más  insignifi- 
cantes perfeccionó  su  inventor  el  Sr.  Cases,  fundador  de  la 
casa  constructora,  obteniendo  un  efecto  útil  considerable. 
Disminuyó  notablemente  los  rozamientos  en  general,  y  so- 
bre todo  el  del  eje  ó  árbol,  el  cual,  en  vez  de  girar,  como  de 
ordinario,  en  una  quicionera,  resbala  sobre  dos  rodillos. 
Otra  particularidad  de  esta  noria  es  la  disposición  del  can- 
gilón, cuyas  paredes  principales  tienen  en  su  parte  superior 
una  tira  de  hierro  que  las  une,  dividiendo  en  dos  la  boca  del 
cangilón,  que  vierte  á  uno  y  otro  lado  de  dicha  tira.  Tiene 
esta  además  la  ventaja  de  preservar  el  cangilón  de  la  cadena 
que  descansa  sobre  la  tira  de  hierro  á  que  va  fijada,  evitán- 
dose por  este  medio  los  inconvenientes  que  resultan  del  des- 
gaste de  aquella. 
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Ija  esmerada  construcoion  de  esta  noria,  el  precio  poco 
elevado  y  el  gran  efecto  útil  obtenido  (de  60  á  66  litros 
por  1"  á  la  altnra  de  1  metro),  recomiendan  el  aparato  de 
elevación  del  Sr.  Cases. 

Bombas-  No  permitiéndonos  la  índole  especial  de  nues- 
tro trabajo  hacer  un  estudio  detenido  bajo  el  punto  de  vista 
físico  y  mecánico  de  los  aparatos  conocidos  con  la  denomi- 
nación común  de  bombasj  nos  limitaremos  á  consignar  al- 
gunas consideraciones  prácticas  sobre  varios  tipos,  aten- 
diendo á  nuestro  especial  punto  de  vista  de  sus  aplicaciones 
al  riego. 

Las  bombas  destinadas  á  la  elevación  de  las  aguas  pueden 
reducirse  á  los  cuatro  tipos  principales  siguientes:  1.*  Bom- 
bas de  pistón  de  movimiento  rectilíneo  alternativo;  2.*  Bom- 
bas centrífugas;  3."*  Bombas  rotatorias  de  uno  ó  de  dos  ejes; 
y  4.'  Pulsadores  y  pulsómetros. 

Bombas  de  pistón  de  movimiento  rectilíneo  alter- 
nativo. Las. bombas  de  pistón  de  movimiento  rectilíneo 
alternativo  son  las  más  conocidas,  y  aquellas  cuyo  origen  es 
más  antiguo.  Los  inconvenientes  generales  de  estas  bombas 
son  los  siguientes:  1.*  Exigen  por  lo  general  numerosa»  tras- 
formaciones  de  movimiento  entre  el  árbol  motor  y  el  vastago 
del  pistón  antes  de  llegar  al  movimiento  rectilíneo  alterna- 
tivo que  se  desea  y  al  movimiento  ascensional  continuo  del 
agua,  trasmisiones  más  ó  menos  complicadas  y  costosas,  de- 
pósitos de  aire,  etc.;  2.*  Dan  lugar  á  rozamientos,  con  fre- 
cuencia muy  considerables,  entre  el  pistón  y  el  cuerpo  de 
bomba,  y  exigen  por  lo  mismo  un  gasto  mayor  ó  menor  de 
conservación  de  dicho  pistón  y  de  sus  revestimientos  exte- 
riores; 3."  Ocasionan  una  pérdida  más  ó  menos  considerable 
de  trabajo  motor  por  efecto  de  la  disminución  de  sección  que 
experimenta  la  columna  líquida  á  su  paso  por  las  válvulas  y 
por  el  choque  que  éstas  experimentan;  y  4."*  A  causa  de  la 
inercia  de  las  columnas  de  agua  y  de  los  órganos  en  movi- 
miento, cuya  velocidad  varía  y  aun  cambia  de  signo  perió- 
dicamente, resultan  pérdidas  considerables  de  fuerza  viva, 
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haciéndose  ¿  la  vez  imposible  la  adopción  de  grandes  velo- 
cidades  sin  que  se  produzcan  choques  violentos. 

Bombas  anglo-amerioanas.  Estas  bombas,  coya  sen- 
cillez y  buena  construcción  ha  acreditado  unA  prolongada 
expeñencia,  son  aspirante-impelentes  y  de  chorro  oontinao 
regularizado  por  nn  depósito  de  aire.  Las  válvulas,  de  goma 
volcanizada,  son  esféricas;  el  interior  de  los  cilindros,  los 
émbolos,  los  asientos  de  las  válvulas  y  demAs  piezas  expuea- 
"  tas  al  contacto  con  el  agoa  son  de  bronce. 

La  ñgura  77  adjunta  representa  algunos  tipos  de  estas 


—Bombas  «n^lo^merlciDas. 


bombas,  que  por  orden  de  menor  á  mayor  designaremos  con 
los  números  1,  2,  3,  4  y  5.  Las  condiciones  de  estas  bombas 
se  resumen  en  el  siguiente  cuadro: 
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» 

VOLÚMBN 

BLBVADO 

ivnao 

Diámetro 

Peso 

délas 

del  émbolo 

Carrera 

Por  minuto 

Por  hora 

Precio 

en 

bombas 

Milímetros 

Ceniim$íro» 

Litrot 

Litros 

en  reales 

kilogramos 

1 
2 

60 

10 

20 

1.200 

• 
800 

20 

70 

14 

40 

2.400 

540 

40 

3 

80 

20 

65 

8.900 

800 

72 

4 

100 

25 

100 

6  000 

1.200 

100 

5 

150 

80 

200 

12.000 

2.000 

202 

Estas  bombas,  provistas  de  volante  y  trasmisión,  se  arman 
sobre  una  tabla  que  se  fija  fácilmente  al  muro  por  medio  de 
pernos.  En  este  caso  se  aplican  á  pozos  cuya  profundidad  no 
pase  de  5  ó  6  metros,  y  las  condiciones  económicas  del  meca- 
nismo completo  se  resumen  en  el  siguiente  cuadro: 


VOLUMEN 

ELEVADO 

Altara 

Diámetro 

á 

Peso 

• 

la  que  eleva 
el  a^ua 

lünio 

del  émbolo 

Por  minuto 

Por  hora 

Precio 

en 

MiHmstroa 

Litros 

Litros 

Metros 

en  reales 

kilogramos 

1 

60 

20 

1.200 

80 

440 

60 

2 

70 

40 

2.400 

15 

960 

120 

8 

80 

65 

3.900 

12 

1.400 

188 

Para  profundidades  mayores  de  7  4  8  metros,  es  indis- 
pensable colocar  el  cuerpo  de  bomba  en  el  interior  del  pozo, 
lo  m¿s  cerca  del  agua  que  sea  posible,  y  en  este  caso  se  cons- 
truyen  mecanismos  especiales  para  mover  las  bombas  desde 
la  parte  superior. 

La  figura  78  adjunta  representa  una  bomba  del  nú- 
mero 2  ó  3  movida  por  un  doble  manubrio. 

Cuando  no  sea  suficiente  el  esfuerzo  de  uno  ó  de  dos 
obreros,  actuando  respectivamente  sobre  un  manubrio  sim- 
ple ó  doble,  para  elevar  el  agua  desde  una  gran  profundidad, 
se  puede  disponer  un  malacate,  como  se  indica  en  la  fig.  79 


OBTENCIÓN  DEL  AGUA 


adjnnta.  una  caballería 
con  bomba  de  núm.  3 
eleva  el  agna  ¿  40  me- 
tros; con  nútu.  4  á  25 
metros;  con  núm.  5  ¿  12 
metros.  Aimqne  cueste 
algo  más  caro,  es  prefe- 
rible para  la  regnlaridad 
del  movimiento  de  la  ca- 
balleria  mover  dos  bom- 
bas pequeñas  ¿  mover 
una  sola  grande,  en  cuyo 
caso  la  cañería  ascenden- 
te es  común  á  laa  dos 
bombas. 

Ün  malacate  comple- 
to con  su  biela  y  guia, 
arreglado  para  mover 
una  sola  bomba,  vale 
2.100  rs. 

El  mismo  malacate 
con  dos  bielas  y  dos 
gnias,  arreglado  para  mo- 
ver dos  bombas ,  vale 
2.300  rs. 

A  las  bombas  núme- 
ros 3,  4  y  6  se  les  suele 
aplicar  cañerías  de  bierro 
fundido  con  rebordes 
torneados  y  unidos  por 
medio  de  tomillos,  lo 
cual  permite  armarlas  y 
desarmarlas  con  suma  &- 
cilidad.  Sus  precios  son: 
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Pan  bombas  del  núm.  S iSOrs.  por  metra. 

—  del  núm,  4  ó  dos  de  núm.  3..     á4A  — 

—  del  Dúm.  5ódoa  denúm.  4..    ¿65  — 

—  —  doBdeDÚm.  5..     á  75  — 


PIg.  79,— Bomba  angio^merioin*  moTtda  por  miUcata. 
Las  varillas  con  bub  empalmes  de  macho  y  hembra,  con 
chabeta,  valen  respectivamente  16, 17,  20,  26  ó  30  rs.  por 
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metro,  segiin  sean  para  bombas  del  núm.   1,  2,  3,  4  ó  5. 

Las  válvulas  de  auxilio  puestas  en  la  parte  inferior  del 
tubo  de  aspiración  valen  respectivamente  60,  70,  80,  90 
ó  110  rs.,  según  sean  también  del  núm.  1,  2,  3,  4  ó  6. 

Todos  estos  datos  se  refieren  á  la  oasa  constructora  de 
Pfeifíer  de  Barcelona. 

La  elevación  de  grandes  cantidades  de  agua  desde  una 
gran  profundidad,  sólo  puede  practicarse  económicamente 
empleando  la  fuerza  del  vapor.  La  figura  80  adjunta  repre- 
senta una  instalación  completa,  que  á  su  sencillez  reúne 
todas  las  condiciones  de  estabilidad  que  requieren  las  má- 
quinas destinadas  á  esta  clase  de  trabajos. 

Las  máquinas  de  vapor  destinadas  al  movimiento  de  las 
bombas  son  verticales  y  forman  cuerpo  con  su  caldera,  que 
es  de  hogar  interior,  con  hervidores  trasversales  de  hierro 
Lowmoor.  El  cilindro  lleva  envolvente  de  vapor  y  la  expan- 
sión es  variable  por  la  excéntrica.  Va  montada  la  máquina 
sobre  un  zócalo  de  hierro  fundido,  que  sirve  á  la  vez  de  ce- 
nicero y  de  depósito  de  agua  caliente  para  la  alimentación. 

Los  precios  de  estas  máquinas  en  la  casa  Pfeiffer  son : 

Reales. 

MáquÍDa  de  2   caballos 10.000 

—  8       —       12.000 

—  4      —       14.000 

—  6      — 18000 

—  8      —        23.000 

Los  movimientos  completos,  con  sus  bielas  y  guias,  mon- 
tados sobre  xma  fuerte  placa  de  hierro,  valen: 

Reales. 


Para  dos  bombas  del  núm.  4 2.600 

—  delnúm.5 8.800 

Bombas  gemelas  horizciitales.    La  casa  iPfeifíer  de 
Barcelona  construye  también  un  sistema  formado  por  dos 


Fig.  80.— Doble  bomba  aaglo-amerlcana  movidk  por  miquina  d«  rapor. 
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bombas  de  doble  efecto  (fig.  81),  montadas  sobre  una  sólida 
placa  de  hierro  fundido,  las  cnales  reciben  el  movimiento 
del  eje  motor  por  medio  de  una  correa,  ó  bien  acoplando  di- 
rectamente dicho  eje  con  el  de  las  bombas. 

Los  cuerpos  de  bomba  satán  revestidos  interiormente  por 
nn  cilindro  de  cobre,  en  el  que  trabaja  «1  pistón,  evitándose 
asi  el  roce  ocasionado  por  la  oxidación  natnral  qne  se  pro- 
duce en  el  hierro  durante  las  prolongadas  alternativas  de 
TepoBO  á  que  se  hallan  sujetas  las  bombas  destinadas  al  rie- 
go. Con  estas  bombas  se  puede  elevar  hasta  30  metros  cúbi- 
cos de  agua  por  hora.  Su  precio,  montadas  sobre  el  zócalo 
de  fundición,  es  de  8.600  rs. 

Bombas  de  sistema  llamado  <  Americano ».    La 


Plg.  83.— somlia  anerteana. 


'  Maquinitta  terrestre  y  marítima  de  Barcelona  construye  un 
sistema  de  bombas  llamadas  Americavat  que  se  aplican  con 
ventaja  ¿  la  extracción  del  agua  de  grandes  profundidades. 
Las  fíguras  82,  83  y  8é  dan  snñcíente  idea  de  las  mismas. 
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Las  condiciones  económicas  de  estas  bombas  se  indican  en 
el  siguiente  cuadro : 


Diámetro 

Carrera 

Embo- 

Fuerza 

Diámetro 

en 

en 

ladas 

por 

minuto 

Volumen 

por  metro 

de 

Precio 

milímetros 

milímetros 

por  hora 

de  altura 

los  tubos 

en  pesetas 

60 

150 

50 

1.100  lit. 

0,010  cab. 

40m/ni 

90 

75 

16» 

50 

1.750  » 

0,015    » 

45     9 

120 

90 

200 

50 

8.400  i> 

0,020    » 

55    » 

200 

100 

250 

45 

4.700  » 

0,028    » 

70    » 

270 

•  130 

800 

45 

9.650  » 

0,050   » 

90    » 

870 

160 

850 

85 

13.200  » 

0,085    » 

120    » 

490 

200 

450 

85 

28.700  » 

0,160   » 

160    » 

800 

240 

560 

85 

47.000  » 

0,285    » 

180    i> 

1.220 

Las  bombas  de  60,  75,  90,  100  y  130  milímetros  de  diá- 
metro, se  construyen  según  el  modelo  figura  82.  Las  de  160, 
200  y  240  milímetros  de  diámetro,  se  construyen  como  el 
modelo  figura  84. 

Las  bombas  de  60  y  75  milímetros  de  diámetro  pueden  ir 
montadas  sobre  una  tabla  y  con  su  volante  para  ser  movidas 
á  mano,  según  se  indica  en  el  grabado  número  83;  siendo  el 
precio  respectivo,  con  movimiento  completo,  de  150  y  200 
pesetas. 

Con  la  bomba  de  60  milímetros  de  diámetro,  un  hombre 
puede  elevar  500  litros  de  agua  por  hora  hasta  una  altura 
total  de  30  metros  sobre  el  nivel  del  agua  en  el  pozo;  y  con 
la  bomba  de  75  milímetros  diámetro,  860  litros  por  hora  á  16 
metros. 

Para  facilitar  la  buena  marcha  de  las  bombas  se  emplean 
válvulas  de  retención  y  coladores  de  la  forma  indicada  en  la 
figura  85  adjunta. 

Para  la  elevación,  lo  mismo  que  para  la  conducción  de 
las  aguas,  se  emplean  tubos  de  hierro  colado,  cuyas  dimen- 
siones y  precios  se  indican  en  el  siguiente  cuadro: 
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Fig.  SiL— Bomba  americann  inoTlda  por  iii«dio  de  manabrk). 
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Flg.  81.— Bomba  smericaní. 
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DIÁMETRO 

OláMCTRO 

PRECIO 

interior 

LARGO 

de  bridas 

PESO 

por  kilogramo 

MiWnetros 

Metros 

Milímetros 

Kilogramos 

Pesetas 

80 

1,50 

200 

56 

0,450 

90 

1,50 

210 

62 

0,450 

100 

1,50 

220 

67 

0,450 

110 

1,50 

230 

72 

0,480 

120 

1,50 

240 

78 

0,430 

130 

1,50 

250 

84 

0,430 

140 

2,00 

265 

115 

0,400 

150 

2,00 

280 

128 

0,400 

160 

2,00 

800 

180 

0,400 

170 

2,00 

810 

138 

0,380 

180 

2,00 

820 

146 

0,880 

190 

2,00 

880 

155 

0,880 

200 

2,50 

340 

205 

0,380 

210 

2,50 

350 

214 

0,880 

220 

2,50 

860 

228 

0,880 

2S0 

2,50 

870 

282 

0,875 

240 

2,50 

880 

241 

0,875 

250 

2,50 

400 

250 

0,875 

260 

2,50 

410 

270 

0,375 

270 

2,50 

420 

290 

0  375 

280 

2,50 

480 

310 

0,375 

290 

2,50 

440 

328 

0,875 

300 

2,50 

450 

845 

0,875 

Como  órganos  auxiliares  se  emplean  asimismo  (fig.  86) 
tubos  corredizos  ó  alargaderas  para  la  aspiración,  los  cuales 
son  de  mucha  utilidad  en  todos  aquellos  casos  en  que  hay 
necesidad  de  achicar  á  medida  que  se  profundiza  el  pozo  ó 
la  excavación. 

Para  interrumpir  á  voluntad  el  paso  del  agua  por  las  ca- 
ñerías, construye  la  Maquinista  terrestre  y  marítima  llaves 
de  paso  ó  válvulas  de  bronce  (figuras  87  y  88),  cuyas  dimen- 
siones y  precios  se  indican  en  el  siguiente  cuadro: 
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Fig.  87.— Liare  lie  piso  de  broQM. 


Fig.  89.— Tubo  corredl».  Flg.  sS.-LlaTO  d«  pi 
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DümetrD 

dfl  brida* 

entre  brldia 

modelo  ñg.  8í 

modelo  flg.  n 

mamttrot 

Patelat 

PeKttu 

SO 

ICO 

180 

SO 

20 

40 

110 

140 

SO 

50 

130 

160 

70 

40 

60 

150 

170 

95 

55 

70 

160 

180 

120 

80 

80 

180 

200 

150 

105 

90 

190 

210 

200 

140 

Flg.  8A— LUto  de  puo  ds  hierro  fundido.        pig.,  go.— Corte  de  la  flgnra  anterior. 


Con  el  mismo  objeto  construye  otras  válvulas  (figuras  89 
y  90)  de  hierro  fhndido  con  asiento  de  bronce,  y  cuyas  di- 
mensiones y  precios  se  resumen  de  la  manera  siguiente : 
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Distaocia 

Diámetro 

aproximada 

Diámetro 

debridas 

entre  bridas 

Precio 

MlHmetros 

Milimetros 

MiHfnetros 

Pesetas 

40 

110 

140 

40 

60 

180 

150 

46 

€0 

150 

170 

52 

70 

160 

180 

62 

80 

200 

200 

74 

90 

210 

220 

85 

100 

220 

250 

100 

110 

280 

250 

lio 

120 

240 

260 

120 

180 

250 

260 

140 

140 

265 

260 

155 

150 

280 

280 

170 

160 

800 

800 

180 

180 

820 

820 

210 

200 

840 

840 

280 

250 

400 

870 

860 

800 

450 

400 

490 

Bombas  de  vapor  de  acción  directa.  Con  aplicación 
especial  &  los  agotamientos,  y  en  general  &  todos  aquellos 
casos  en  que  liay  necesidad  de  elevar  grandes  cantidades  de 
agua  á  una  altura  cualquiera)  construye  la  Maquinista  ter- 
restre y  marítima  bombas  de  vapor  de  acción  directa,  ó  sea 
bombas  en  las  cuales  el  cilindro  de  vapor  se  baila  acoplado 
al  de  la  bomba,  entendiéndose  en  dicho  caso  que  la  fuerza 
motriz  se  suministra  por  laedio  de  un  generador  portátil  de 
vapor.  La  figura  91  adjunta  da  clara  idea  de  la  disposición 
del  aparato. 

Los  datos  más  interesantes  sobre  estas  bombas  se  resu- 
men en  el  siguiente  cuadro: 
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Bombas  centrífugas.  Las  bombas  centrífagas  son  de 
muy  frecnente^uso  para  la  elevación  de  las  aguas  destina- 
das al[ríego.  No  deben  éstas  Iconfandiriid  con  las  llamadas 


comunmente  rotatoria»,  puesto  qne  nnas  y  otras  están  fon- 
dad  as  en  distinto  principio.  Son  bombas  centrífugas  todas 
aquellas  en  las  onales  se  aspira  el  agua  hacia  el  centro  de 
na  tambor  móvil  en  el  sentido  de  la  aspiración  y  se  pro- 
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yecta  hacia  la  circunferencia  en  el  sentido  de  la  propulsión, 
bajo  la  influencia  de  componentes  centrifugas  de  inercia  en- 
gendradas por  un  movimiento  rápido  de  rotación  de  dicho 
tambor.  En  las  bombas  simplemente  rotatorias  no  desem- 
peña la  fuerza  centrifuga  función  alguna  apreciable. 

Ofrecen  las  bombas  centrifugas  como  ventajas  generales 
8u  coste  económico,  su  facilidad  de  instalación  y  el  estar 
poco  expuestas  á  averias. 

Sus  inconvenientes  generales  consisten : 

1.^  En  consumir  inútilmente  una  gran  cantidad  de  traba- 
jo motor.  La  teoria  demuestra,  en  efecto,  que  su  rendimiento 
máximo  no  puede  exceder  de  66  por  100,  mientras  que  el  efecto 
útil  teórico  de  una  buena  bomba  de  pistón  ó  de  una  buena  ro- 
tatoria puede  exceder  del  90  por  100.  Esto  explica  por  qué  el 
efecto  útil,  real  y  práctico  de  una  bomba  centrifuga  no  suele 
pasar  de  50  por  100,  puesto  que  si  funcionando  perfectamente 
todos  los  órganos  y  marchando  la  máquina  á  la  velocidad 
conveniente,  y  estando  heoha  la  instalación  en  las  mejores 
condiciones  aconsejadas  por  la  teoría,  no  pasa  el  efecto  útil 
de  0,66,  debe  bajar  necesariamente  de  ese  tipo  máximo 
cuando  deje  de  cumplirse  alguna  de  aquellas  condiciones . 

En  el  concurso  de  máquinas  elevadoras  de  aguas  cele* 
brado  en  Liboume  en  1879  se  concedió  el  primer  premio  á 
una  bomba  centrífuga  de  Neut  y  Dumont,  movida  por  una 
locomóvil  de  Hermann-Lachapelle.  La  máquina  de  vapor 
desarrollaba  una  fuerza  efectiva  de  20  caballos,  y  la  bomba 
tan  sólo  elevaba  161  litros  por  segundo  á  4^,60  de  altura,  lo 
cual  equivale  á  9  caballos  de  trabajo  útil,  ó  sea  V30  ó  45 
por  100  de  la  fuerza  motriz. 

2.^  Otro  inconveniente  ofirecen  generalmente  las  bombas 
ceiftrifugas,  y  consiste  en  descebarse  fácilmente  bajo  la  in- 
fluencia del  ingreso  de  una  pequeña  cantidad  de  aire  en  el 
centro  de  la  bomba,  aire  que  difícilmente  puede  ser  expul- 
sado hacia  la  circunferencia  por  el  movimiento  de  rotación 
del  mecanismo. 

3.^    Exigen  además  las  bombas  centrifugas  una  velocidad 
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de  rotación  oonsiderable  y  con  fractiencia  trasmÍBiones  de 
movimiento  complieadaB. 

Y  4."    En  general  no  se  prestan  á  la  elevación  de  aguas 
á  altaras  superiores  á  10  ó  á  15  metros. 

Entre  los  varios  tipos  que  se  construyen  de  bombas  cen- 
trifugas citaremos  las  de  Keut  y  Dimiont  de  Lille ,  Laoour 
de  la  Boohelle,  Farcot  y  Gwynne,  de  Londres. 

El  mecanismo  de  una  bomba  centrííiiga  queda  reducido, 
en  su  mayor  sencillez,  á  una  rueda  de  paletas  montada  sobre 
nneje  animado  de  un  movimiento  rápido  de  rotación  (fig.  92), 


fÍK.r!.— Cuerpo  de  bomba  ceDtrlfuga.siitenift  GwjrQue. 

y  encerrada  en  una  caja  ó  recipiente  con  dos  agujen^  á 
que  se  adaptan  los  tubos  de  entrada  y  salida  del  agua.  La 
bomba  centrifuga  ha  sido  por  lo  tanto  llamada  por  analogía 
ventilador  de  agua,  en  el  que  ésta,  entrando  por  el  centro  de 
la  meda  es  impelida  por  las  paletas  á  la  circunferencia,  y  de 
allí  empujada  hacia  el  tubo  de  ascensión,  unido  tangencia'.  - 
mente  al  cuerpo  de  bomba.  La  salida  del  agua  produce  al  re- 
dedor del  eje  una  disminución  de  presión,  ó,  como  si  dijéra- 
mos, una  especie  de  vacio  que  aspira  el  agua  del  nivel  infe- 
rior, la  cual  sabe  con  tanta  más  fuerza,  cuanto  mayor  sea  la 
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velocidad  de  rotación  de  la  rueda,  y  por  consiguiente  la 
fuerza  centrifuga  desarrollada.  Para  que  la  succión  se  veri- 
fique en  buenas  condiciones,  la  altura  correspondiente  no 
debe  pasar  de  3  &  4  metros;  porque  produciéndose  el  ascenso 
del  agua  por  el  exceso  de  la  presión  atmosférica  sobre  la 
que  se  ejerce  en  el  centro  de  la  rueda,  es  preciso  que  este 
exceso  comunique  al  liquido  una  velocidad  bastante  para 
satisfacer  al  gasto  que  se  desea  en  la  extremidad  del  tubo  de 
propulsión.  Según  la  opinión  más  corriente,  la  máxima  al- 
tura á  que  funcionan  en  buenas  condiciones  las  bombas  cen- 
trifugas es  de  8  metros,  correspondiendo  4  al  tubo  de  aspira- 
ción y  otros  4  al  de  elevación.  Claro  es  que  para  poner 
en  movimiento  esta  clase  de  aparatos  hay  necesidad  de  car- 
garlos ó  cebarlos  previamente,  es  decir,  hay  que  llenar  de 
agua  el  tubo  aspirante,  para  cuyo  efecto  tiene  dispuesta  una 
válvula  de  retención  en  su  parte  inferior. 

Bomba  Gwynne.  En  las  bombas  centrifugas  del  sis- 
tema Gwynne,  de  que  vamos  á  ocuparnos,  las  paletas  de  la 
rueda  interior  son  planas  y  se  hallan  dirigidas  en  el  sentido 
de  los  radios;  pero  con  los  extremos  encorvados,  que  llegan 
casi  tangencialmente  á  las  paredes  interiores  de  la  caja.  El 
eje  de  la  rueda  de  paletas  se  prolonga  exteriormente  termi- 
nando por  una  polea  de  trasmisión  que  se  hace  comunicar 
con  el  motor  por  medio  de  una  correa. 

El  uso  de  las  bombas  centrifugas  que  construye  la  casa 
J.  y  H.  Grwynne  de  Londres  se  ha  extendido  rápidamente 
por  todos  los  países  del  mundo  civilizado,  prueba  evidente 
de  las  ventajas  de  dichos  aparatos  en  las  circunstancias  es- 
peciales en  que  se  aplican.  Según  el  catálogo  detallado  de  la 
casa  constructora,  que  tenemos  á  la  vista,  se  han  empleado 
dichas  bombas  para  elevar  á  una  altura  máxima  de  24  me- 
tros (80  pies  ingleses)  de  1  á  525  litros  por  segundo  (de  15  á 
7.(XX)  galones  por  minuto),  y  á  menor  altura  han  realizado 
un  prodigio  que  por  sus  colosales  proporciones  bien  merece 
que  le  dediquemos  algunas  lineas. 

Para  el  saneamiento  de  las  lagunas  de  Ferrara,  en  el  N.  de 
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Italia,  que  comprenden  una  superficie  de  200  millas  in- 
glesas cuadradas  (51.200  hectáreas),  ha  construido  y  puesto 
en  obra  la  casa  Qwynne  ocho  colosales  bombas  que  elevan 
dos  mil  toneladas  de  agua  por  minuto  á  una  altura  media  de  7 
pies  3  pulgadas,  siendo  la  máxima  de  12  pies  ingleses, 
vertiéndola  al  rio  Yolano  en  Cadigoro,  en  cuyo  punto  se  ha- 
llan las  bombas  establecidas.  La  misma  casa  Gwynne  ha 
construido  las  máquinas  que  comunican  el  movimiento  á 
esos  colosales  aparatos.  Para  poner  mejor  de  manifiesto  la 
grandiosidad  de  esa  empresa,  reduciremos  á  otros  tipos  los 
datos  anteriores,  que  hemos  tomado  de  un  articulo  del  perió- 
dico profesional  The  JSngineeríng  del  26  de  Julio  de  1873, 
trascrito  en  el  catálogo  inglés  de  que  hemos  hecho  mérito. 

El  volumen -de  2.000  toneladas  por  minuto  equivale,  en 
medidas  métricas,  á  2.268  metros  cúbicos  en  el  mismo 
tiempo,  ó  á  37,71  metros  cúbicos  por  segundo;  es  decir,  que 
el  gasto  que  suministran  las  ocho  bombas  representa  un  vo- 
lumen de  agua  más  de  dos  veces  y  media  mayor  que  el  que 
llevaba  el  rio  Ebro  en  Zaragoza  en  el  mínimo  estiaje  del 
año  de  1870  (1).  Repartido  el  volumen  de  37,71  metros  cú- 
bicos entre  las  ocho  bombas,  corresponde  á  cada  una  un 
gasto  de  4.713  litros;  es  decir  más  de  4  Va  metros  cúbicos  por 
segundo,  al  cual  no  llegan  en  estiaje  la  mayor  parte  de  nues- 
tros rios  de  tercer  orden. 

El  volumen  de  agua  elevado  por  cada  una  de  las  bombas 
á  la  altura  media  de  7  pies  3  pulgadas  (2°^,  22),  representa  un 
trabajo  útil  de  140  caballos  dinámicos,  y  suponiendo  que  la 
bomba  aproveche  0,60  del  trabajo  motor,  la  fuerza  efectiva 
de  cada  una  de  las  máquinas  de  vapor  destinadas  á  dar  mo- 
vimiento á  la  bomba  respectiva  debe  ser  de  210  caballos. 

En  vista  de  estos  datos  se  concibe  la  importancia  que 
estos  aparatos  de  elevación  de  aguas  pueden  tener  en  núes* 
tro  país,  aun, para  los  riegos  en  grande  escala.  Podrían  estu- 


(1)    Sefi^n  los  datos  de  la  División  hidrológica,  el  mínimo  estiaje  del 
Ebro  en  Zaragoza  fné  en  1870  de  14  metros  cúbicos  por  segundo. 
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diane  lae  ventajas  de  la  apUcaoion  de  eass  grandes  bombas 
en  los  pantos  de  la  región  inferior  de  nuestros  rios  princi- 
pales, del  Ebro,  por  ejemplo,  en  los  ooales,  la  pendiente  es- 
casa del  rio  7  la  elevación  de  las  márgenes  exigen  un  desar- 
rollo excesivo  de  oanal  y  nn  movimiento  de  tierras  dema- 
siado considerable,  para  que  paeda  aplicarse  económicamente 
el  sistema  coman  de  presos  y  canales. 

Bedaciendo  el  proyecto  á  proporciones  más  modestas, 
creemos  el  sistema  susceptible  de  ser  adoptado  por  la  asocia- 
ción de  los  propietarios  de  ciertas  zonas  en  que  el  riego  por 
presas  y  canales  ordinarios  no  pueda  resultar  económico,  en 
virtud  de  circunstancias  dependientes  de  los  occidentes  to- 
pográñcos. 

Concretando  ya  m4s  la  cnestion,  expondremos  algunos 
detalles  económicos  relativos  á  condiciones  particulares  de 
establecimiento.  La  citada  casa  constructora  expende  tam- 


Flg.  VS^Bofflba  aentrífUKk  Owjuim  con  IomümMI. 
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bien  bombas  del  indicado  sistema,  movidas  por  máquinas  de 
vapor  locomóviles,  siendo  también  locomóvil  la  bomba,  pu- 
diendo  con  ella  regarse  superficies  considerables. 

La  figura  93  adjunta  da  suficiente  idea  de  la  disposición 
y  marcha  de  los  aparatos. 

Los  precios  al  pié  de  fábrica  de  las  máquinas  motoras,  y 
los  de  las  bombas  con  todos  sus  accesorios,  asi  como  los  datos 
relativos  al  volumen  de  agua  elevada  á  distintas  alturas, 
vienen  condensados  en  el  siguiente  cuadro,  que  hemos  com- 
puesto con  el  catálogo  inglés  á  la  vista,  reduciendo  los  tipos 
á  las  medidas  métricas,  y  tomando  el  segundo  como  unidad 
de  tiempo. 


AlAqalnaB  de  vapor 

locomóvUas  con 
correaje  de  trasmi- 
sión. 


Faerza 
encá- 
banos. 


2 

3 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

16 


% 


BomlM  centrf fUflfa  Qwynne  con  todos  los  accesorios,  ineloso 
el  carretón ,  elevando  el  agua  á  la  aitnra  de 


8,65  metros  (12  pies  ingfleses). 


Precio. 

- 


Número 
de  la 


12.500 

15.000 
18.000 
22.000 
25.000 
29.600 
83.500 
41.500 
45.500 


Litros 
por 


bomba  (1).  segundo 


5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

11 

12 


84 
49 
75 
112 
150 
187 
225 
262 
800 


Precio 

de  la  bomba 

completa. 

Rwilu. 


6.600 
7.700 
8.900 
10.200 
12.200 
15.500 
17.500 
17.500 
20.000 


7,62  metros  (85  pies  loj^sses). 


Número 

de  la 

bomba. 


4 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
10 


Litros 
por  se- 
cando. 


18 

26 

84 

49 

71 

90 

112 

127 
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Precio 

de  la  bombal 

completa. 


6.200 

6.200 

6.800 

7.900 

8.200 

10.800 

12.400 

15,700 

15.700 


En  uno  de  los  notables  artículos,  que  con  el  título  de  Plá- 
ticas agrícolas  ha  publicado  en  La  Época  nuestro  amigo  el  in- 
teligente agricultor  y  diputado  malagueño  D.  Manuel  Casa- 
do, encontramos  consignado  que  los  Sres.  Martin  Herediaé 
liijos  tienen  instaladas  dos  bombas  G-wynne  junto  á  la  des- 


(1)    El  número  de  la  bomba  corresponde  al  de  pulgadas  inglesas  qne 
mide  el  diámetro  de  los  tubos. 
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embocadura  del  rio  GuadaUíorce  para  el  riego  del  cortijo  do 
la  Isla,  donde  hay  150  fanegas  plantadas  de  caña  dulce.  El 
coste  de  las  dos  bombas  centrifogas,  y  el  de  la  máquina  de 
vapor  que  las  mueve,  no  llega,  según  el  Sr.  Casado,  & 
140.000  rs.  Las  columnas  de  agua  que  dichas  bombas 
elevan  á  5  metros  de  altura  tienen  O"*, 40  de  diámetro  (nú- 
mero 16),  y  dan  dos  chorros  de  tal  magnitud,  que  no  son 
bastantes  30  hombres  para  dirigir  el  riego  con  sus  azadas. 
Para  la  citada  plantación  de  150  fanegas  basta  con  que  mar- 
che la  máquina  solamente  de  dia  dos  veces  por  semana.  En 
realidad,  dice  el  Sr.  Casado,  podrían  regarse  con  ella  600  fa- 
negas de  tierra,  gastando  media  tonelada  de  carbón  al  dia, 
ó  sea  un  décimo  de  real  por  dia  y  fanega,  ó  un  real  la  fanega 
por  cada  riego. 

Es  indudable  que  en  las  circunstancias  indicadas  por  el 
Sr.  Casado  sale  el  riego  sumamente  barato,  aun  tomando  en 
cuenta  el  interés  y  amortización  del  capital  empleado  en  la 
adquisición  de  las  máquinas. 

Finalmente,  los  Sres.  Grwynne  aplican  también  á  ¡sus 
bombas  como  motor  en  ciertos  casos  un  molino  de  viento  de 
su  construcción,  ó  un  malacate  p^ra  uno,  dos,  tres  ó  cuatro 
caballos.  De  la  primera  disposición  da  suñoiente  idea  la 
figura  94  adjunta. 

Los  principales  datos  sobre  la  bomba  Gwynne  movida 
por  un  malacate  se  resumen  en  el  siguiente  cuadro,  que 
hemos  reducido  también  á  los  de  tipos  de  medidas  usadas  en 
Espafia: 
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Loa  Srea.  G-wynoe  han  perfeccionado  últimamente  sus 
bombaa  centrífugas  constrnyendo  nn  tipo,  denominado  "La 
Invetioible,  n  que  ofrece  sobre  el  modelo  antiguo  la  ventaja 
de  no  necesitar  válvnla  de  retención  en  el  tobo  de  aspira- 


ción, estando  provista  al  efecto  de  nn  pequeño  agotador  ó 
aspirador  dispuesto  sobre  el  tubo  de  descarga,  así  como  del 
mecanismo  para  el  movimiento  que  recibe  del  eje  mismo  de 
la  bomba,  oonsigui¿ndose  por  este  medio  que  la  bomba  con^ 
serve  siempre  la  carga  y  esté  preparada  para  funcionar. 
Tampoco  exige  el  stievo  modelo  uniones,  piezas  espirales, 
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ni  ningún  otro  mecanismo,  pues  está  dispuesta  de  manera 
que  pueda  aspirar  4  un  ángulo  cualquiera  sin  que  se  pro^ 
duzca  entorpecimiento  alguno. 

Otra  de  las  buenas  condiciones  de  la  nueva  bomba  es  la 
de  ser  fácilmente  desmontable  en  piezas,  pues  el  disco  inte- 
rior y  el  eje  pueden  ser  quitados,  examinados  y  vueltos  á 
colocar  en  menos  de  cinco  minutos,  y  el  interior  puede  ins 
peccionarse  en  menos  de  un  minuto;  circunstancias  muy 
dignas  de  ser  tenidas  en  cuenta,  sobre  todo  cuando  el  agua 
que  hay  que  elevar  lleva  en  suspensión  sustancias  extrañas. 

Bombas  rotatorias.  Las  bombas  rotatorias,  que,  según 
ya  bemos  indicado,  pueden  ser  de  un  sólo  eje  ó  de  dos  ejes, 
son  aparatos  de  elevación  de  aguas,  en  los  cuales  el  eje  ó  los 
ejes  del  mecanismo  rotatorio,  en  virtud  de  la  rotación  misma, 
engendran  un  volumen  creciente  por  el  lado  de  la  aspiración, 
y  otro  decreciente  por  el  de  la  propulsión. 

Bombas  rotatorias  de  un  solo  eje.  Están  ordinaria* 
mente  constituidas  por  un  tambor  excéntrico  respecto  de  un 
cuerpo  de  bomba  cilindrico  que  lleva  paletas  móviles.  Por 
el  movimiento  de  rotación  del  cilindro  engendra  el  tambor, 
como  hemos  dicho  anteriormente,  un  volumen  creciente  por 
el  lado  de  la  aspiración  y  decreciente  por  el  de  la  propulsión. 
Las  bombas  rotatorias  de  un  solo  eje  ofrecen,  por  lo  ge- 
neral, uno  de  los  inconvenientes  siguientes:  1.^  El  roza- 
miento de  las  paletas  contra  las  paredes  del  tambor  cuando 
se  procura  la  perfección  en  los  ajustes,  y  el  rozamiento  de 
dichas  paletas  en  las  ranuras  en  que  se  introducen,  absorben 
una  fracción  notable  del  trabajo  motor,  que  llega  á  un  40 
ó  50  por  loo  cuando  se  emplean  muchas  paletas;  2.^  Si  se 
disminuye  el  número  de  las  paletas,  se  obtiene  también  una 
disminución  del  efecto  útil  por  las  variaciones  que  experi- 
menta la  velocidad  del  agua  á  su  paso  por  el  tambor,  y  las 
pérdidas  consiguientes  de  fuerza  viva;  y  8.^  Si  los  rozamien- 
tos disminuyen  por  el  desgaste;  disminuye  también  el  efecto 
útil  á  consecuencia  de  los  escapes  de  agua  que  se  producen. 
Los  sistemas  más  comunes  de  bombas  rotatorias  de  un 
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solo  eje  son  los  de  discos  radiales  y  resorte  central;  tales  son 
las  que  se  conocen  con  el  nombre  de  sus  inventores  Bame- 
lli,  Allweüer,  Ortmans,  etc. 

Es  evidente  que  una  bomba  de  dos  paletas  suministrará 
en  general  un  volumen  idéntico  al  que  proporcionarian  dos 
bombas  de  pistón  de  simple  efecto  aplicadas  á  un  árbol  gi- 
ratorio, ó  al  de  una  sola  bomba  del  mismo  género  y  de  doble 
efecto,  siendo  la  superficie  de  la  paleta  igual  á  la  del  pistón 
supuesto. 

En  el  certamen  internacional  de  motores  y  máquinas 
elevatorias  celebrado  en  Valencia  en  el  verano  de  1880,  vi- 
mos funcionar  una  bomba  rotatoria  de  un  solo  eje ,  que  di- 
fiere notablemente  de  todos  los  sistemas  de  que  tenemos  no- 
ticia y  que  debe  suministrar  un  rendimiento  considerable. 
Esta  bomba,  que  construye  la  casa  Back  y  Manson  de  Lon- 
dres, fué  inventada  por  el  operario  Mellor,  de  la  misma  casa, 
y  ha  sido  introducida  en  España  con  la  denominación  de  La 
Estrella,  En  el  punto  más  alto  de  la  caja  circular  que  cons- 
tituye el  cuerpo  de  bomba,  se  halla  introducido  un  vastago 
que  forma  cuerpo  con  una  gruesa  lámina  de  bronce  desti- 
nada á  separar  en  dos  porciones  desiguales  la  caja  del  cuerpo 
de  bomba,  por  una  de  las  cuales  se  verifica  la  aspiración  y 
la  propulsión  por  la  otra.  Esta  paleta  ó  tabique  interior  mo- 
vible se  desliza  á  lo  largo  de  una  ranura  abierta  en  una 
rueda  de  bronce  excéntrica  que  gira  con  movimiento  de  vai- 
vén, produciendo  un  movimiento  oscilatorio  en  el  tabique 
divisorio  de  las  capacidades  interiores  del  cuerpo  de  bomba. 
No  existe  en  la  máquina  válvula  alguna  propiamente  dicha, 
y  siendo  los  rozamientos  insignificantes,  el  efecto  útil  no 
puede  dejar  de  ser  notable.  Los  precios  de  las  bombas  para 
elevar  desde  4.000  hasta  45.000  litros  por  hora,  varian 
desde  1.600  á  5.200  rs.  Dicho  se  está  que  la  altura  á  que  esta 
agua  se  eleve  dependerá  de  la  potencia  del  motor. 

Bombas  rotatorias  de  dos  ejes.  En  las  bombas  rota- 
torias de  dos  ejes  es  más  fácil  conservar  á  la  columna  de 
agua  que  atraviesa  el  cuerpo  de  bomba  una  sección  y  una 
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velocidad  constantea,  y  por  lo  xaismo  es  también  más  fácil 
conseguir  un  efecto  útil  más  elevado  que  en  las  de.  un  sólo 
eje.  Uno  de  los  tipos  que  á  nuestro  juicio  llenan  mejor  su 
objeto  es  la  bomba  Ghreindl,  que  se  halla  constituida  por  una 
caja,  en  la  cual  se  mueven  dos  rodillos  cilindricos  tangentes; 
el  primero  lleva  dos  paletas  que  hacen  el  oficio  de  émbolo, 
y  que,  en  su  movimiento  de  rotación,  se  introducen  alterna- 
tivamente en  una  escotadura  de  forma  epicicloidal|  abierta 
en  toda  la  longitud  del  segundo  rodillo.  Dos  engranajes  que 
relacionan  los  ejes  de  los  dos  rodillos  comunican  al  que  lleva 
la  escotadura  una  velocidad  doble  de  la  del  primero,  por 
cuyo  medio  se  obtiene  el  paso  sucesivo  de  las  dos  paletas  por 
la  escotadura  única  del  rodillo.  En  el  periodo  del  movi- 
miento en  que  no  existe  contacto  entre  las  superficies  cilin- 
dricas de  los  rodillos,  se  verifica  éste  entre  las  superficies 
cilindricas  de  las  paletas  y  del  fondo  de  la  ,escotadura,  que- 
dando sin  embargo  un  cierto  juego  en^re  ambas  superficies 
al  paso  de  las  paletas  por  la  escotadura  epicicloidal.  Tal  como 
se  halla  dispuesto  el  cuerpo  de  bomba,  una  molécula  de  agua 
conserva  durante  todo  el  periodo  de  tiempo  en  que  recorre 
el  tambor  una  velocidad  uniforme  y  constante,  con  lo  cual 
se  evitan  las  pérdidas  de  trabajo  debidas  á  la  inercia. 

Según  los  experimentos  verificados  oficialmente  en  Fran- 
cia en  el  arsenal  de  Brest,  dan  estas  bombas  del  70  al  90 
por  100  del  efecto  útil,  y  se  adaptan  perfectamente  á  la  ele- 
vación del  agua  á  50,  60  y  hasta  100  metros  de  altura. 

Los  datos  relativos  á  las  bombas  G-reindl  y  á.  los  motores 
que  construye  el  Ingeniero  M.  Poillon,  boulevard  Montpar- 
nasse,  París,  se  resumen  en  el  siguiente  cuadro: 
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Pulsadores  y  pulsómetros .  Los  pulsadores  y  los 
ptilsómetros  son  bombas  de  vapor  de  acoion  directa  en  que 
el  vapor  actúa  de  una  manera  inmediata  sobre  el  liquido  por 
pulsaciones  sucesivas.  Por  su  fácil  instalación  ofrecen  ven- 
tajas especiales,  más  bien  que  para  elevar  las  aguas  con 
destino  al  riego,  para  los  agotamientos  necesarios  en  ciertas 
construcciones  hidráulicas.  El  pulsador  podria  llamarse  ariete 
de  vapor  j  porque  ofrece  grandes  analogías  con  el  aparato  Ha* 
mado  ariete  hidráulico.  Se  calcula  que  el  pulsador  Bretón- 
niére  consume  un  kilogramo  de  vapor  por  cada  500  litros  de 
agua  elevados  á  10  metros  de  altura. 

Para  que  el  pulsador  trabaje  en  buenas  condiciones  es 
preciso  que  la  aspiración  se  haga  á  menos  de  7  metros  de 
profundidad.  La  altura  máxima  de  elevación  del  agua  á  que 
se  ha  aplicado  el  pulsador  Bretonniére  es  de  26  metros,  com- 
prendiendo en  ella  la  de  aspiración  y  la  de  propulsión.  Di- 
cho se  está  que  esta  clase  de  aparatos  exigen  un  generador 
de  vapor  independiente. 

Los  pulsadores  y  sus  accesorios,  sin  contar  las  calderas 
ó  generadores  de  vapor,  tienen  las  dimensiones  y  precios 
que  se  indican  en  el  siguiente  cuadro: 
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Fosos  Norton  ó  instantáneos.  Desde  hace  algunos 
años  vienen  llamando  la  atención  de  los  agricultores  los  lla- 
mados j9azo8  instantáneos  j  cuya  invención  se  atribuye  con  más 
ó  menos  fundamento  al  norte-americano  M.  Norton.  Están 
fondados  los  pozos  instantáneos  en  el  principio  de  que  las 
aguas  subterráneas,  por  grande  que  sea  la  profundidad  á  que 
se  encuentren,  están  sujetas  á  la  presión  atmosférica,  á  causa 
de  que,  si  el  agua  ha  penetrado  por  filtración  al  través  de  las 
capas  del  subsuelo,  es  evidente  que  el  aire  habrá  penetrado 
también  y  con  mayor  facilidad  del  mismo  modo.  Bajo  este 
supuesto,  si  se  introduce  en  la  tierra  un  tubo  hasta  encon- 
trar la  capa  acuífera,  y  se  hace  el  vacio  por  medio  de  una 
bomba  adaptada  á  la  parte  superior  de  dicho  tubo,  el  agua 
se  elevará  en  el  mismo  en  virtud  de  la  presión  que  la  atmós- 
fera ejerce  sobre  la  capa  subterránea.  Desde  luego  se  com- 
prende que  esos  pozos,  cuando  se  hagan  descender  hasta  una 
capa  liquida  de  las  que  hemos  llamado  de  superficie  libre, 
esto  es,  de  aguas  no  ascendentes,  sólo  podrán  aplicarse  á 
profundidades  menores  de  10  metros,  como  máxima  altura  de 
este  líquido  equilibrada  por  la  presión  atmosférica. 

El  aparato  es  sumamente  sencillo:  se  compone  de  una  se- 
rie de  tubos  de  hierro  de  3,6  á  3  metros  de  longitud,  de  un 
diámetro  interior  de  3  á  6  centímetros  y  de  10  á  12  milíme- 
tros de  espesor.  Estos  tubos  se  atornillan  unos  á  otros,  y  el 
que  penetra  primero  está  terminado  en  su  parte  inferior  por 
una  punta  de  acero,  perfectamente  templado,  y  de  aristas 
vivas,  y  tiene  además  en  una  longitud  de  0^,69  una  porción 
de  agujeros  para  que  en  su  interior  pueda  penetrar  el  agua. 
Este  tubo  se  introduce  por  medio  de  un  fuerte  mazo,  y  en 
caso  necesario  con  el  auxilio  de  una  machina.  Cuando  e 
primer  tubo  ha  penetrado  en  toda  su  longitud,  se  desatornilla 
el  collar  y  se  atornilla  otro  tubo,  golpeando  sobre  la  cabeza 
de  éste  como  se  hizo  antes  con  el  primero.  De  vez  en  cuando 
se  echa  una  sonda  para  ver  si  se  ha  llegado  á  encontrar  el 
agna.  Cuando  esto  sucede,  se  coloca  la  bomba  aspirante  del 
aparato,  y  al  poco  rato  de  funcionar  la  bomba  se  ve  llegar  el 
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agua  á  la  snperfioie.  Este  sencillo  aparato  puede  realmente 
prestar  muy  útiles  servicios;  pero  se  comprende  desde  luego 
que  ha  de  ser  en  muy  reducida  escala  y  en  circunstancias  de 
terreno  muy  esj)eciales.  No  puede  aplicarse  ¿  profundidades 
mayores  que  la  que  antes  hemos  indicado;  no  puede  penetrar 
rocas  duras,  y  siempre  ha  de  suministrar  un  reducido  volumen 
por  segundo,  porque,  teniendo  un  pequeño  calibre,  no  puede 
aumentarse  indefinidamente  el  número  de  emboladas  para  la 
unidad  de  tiempo,  sin  que  se  produzca,  pasado  cierto  limite, 
la  inutilización  de  la  bomba. 

Las  figuras  96  y  98  ponen  de  manifiesto  otros  dos  proce- 
dimientos distintos  para  la  hinca  4^  los  tubos  del  pozo  Nor- 
ton. En  la  figura  95,  b  representa  un  collar  sujeto  por  medio 
de  tomillos  al  tubo  que  se  ha  de  introducir  en  el  suelo;  sobre 
la  cabeza  de  este,  collar  descarga  sus  golpes  el  martinete  ci- 
lindrico hueco  c,  cuyo  peso  es  de  40  ó  50  kilogramos.  La  ma- 
niobra de  eete  martinete  se  ejecuta  por  medio  de  dos  cuerdas 
ó  tirantes  que  pasan  por  las  poleas  fijas  en  el  collar  ó  man- 
guito superior  d  atornillado  al  tubo.  Guando  después  de  un 
cierto  número  de  andanadas  se  ha  clavado  el  tubo  lo  sufi- 
ciente, se  desatornillan  los  collares  6  y  c?,  se  ajusta  un  nuevo 
tubo,  y  colocando  los  collares  en  la  posición  conveniente  se 
continúa  la  operación  de  un  modo  análogo  hasta  llegar  ¿  la 
capa  acuifera. 

En  la  figura  98  el  collar  superior  folrma  la  cabeza  de  un 
trípode  de  hierro  que  sirve  de  sostén  al  martinete  y  de  guia 
al  tubo,  el  cual  sólo  forma  cuerpo  temporalmente  con  el  co- 
llar &.  Esta  segunda  disposición  del  aparato  es  más  venta- 
josa que  la  primera  en  cuanto  la  hinca  del  tubo  se  verifica 
con  mayor  regularidad,  y  el  descenso  vertical  se  obtiene  más 
fácilmente.  ^ 

La  figura  96  es  una  bomba  aspirante  sencilla  que  se  ator- 
nilla al  tubo  una  vez  instalado,  y  la  97  representa  un  tomo 
diferencial  destinado  á  arrancar  la  tubería  en  caso  neco^ 
«ario. 

Las  ventajas  especiales  de  estos  pozos  consisten  en  pro- 
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pOFoionar  en  breve  tiempo  agnaü  claras  en  llannras  en  gne 
¿Bías  no  aparecen  ¿  la  saperflcie  ó  ea  sitios  en  qne  los  man- 
tos más  saperfioiales  se  hallan  infectos  por  filtraciones  de 
aguas  sacias  ó  cenagosas. 


Figt.  9S,  Sfl  y  m.— PoioB  InítmDtánaoa. 


Ofrecen  ademis  la  ventaja  de  ser  fácilmente  trasporta- 
bloB,  ¿ou  teniéndolos  qae  sacar  del  snelo,  y  para  esto  último 
pnede  emplearse  el  mismo  martinete  golpeando  de  abajo 
arriba  el  collar,  qne  en  este  caso  se  snjetaria  á  la  cabeza  del 
¿Itimo  tabo. 
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Cuando  por  el  mismo  efecto  de  la  hinoa,  ó  por  haber  de- 
jado de  fdnciouar  por  algún  tiempo  la  bomba  aspirante,  se 
íbrman  sedimientos  de  lodo  ó  de  arena  en  el  fondo  de  la  tu- 
bería, obstruyendo  los  agujeros  de  entrada  del  agua,  ae  re- 


Plg.  98.— Po20i  iastaDiiaeo*. 

media  el  ínconTeniente  desatornillando  la  bomba  y  colocan- 
do en  su  lugar  nn  embudo  por  el  que  se  vierte  agua  hasta 
llenar  la  tnberia.  Puede  en  este  caso  revolverse  el  sedimento 
por  medio  de  una  varilla  de  sonda,  y  colocando  en  segoida 
dentro  del  pozo  Norton  un  tubo  qno  llegue  hasta  el  fondo, 
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86  atornilla  la  bomba  en  el  extremo  de  este  tubo  y  se  hace 
funcionar  dicha  bomba  vertiendo  al  mismo  tiempo  agua  en 
el  embudo,  de  modo  que  el  pozo  permanezca  siempre  lleno. 
Operando  de  esta  manera  se  obtiene  una  corriente  ascen- 
dente de  agua  turbia  que,  alimentada  por  la  descendente  de 
agua  clara  que  se  vierte  por  el  embudo,  acaba  por  dejar 
limpio  el  pozo,  en  cuyo  caso  ya  sólo  resta  quitar  el  tubo  au- 
xiliar de  limpia  y  atornillar  nuevamente  la  bomba  al  pozo. 
Los  pozos  Norton  son  de  muy  frecuente  uso  en  los  par- 
ques de  Inglaterra,  y  en  la  guerra  de  Abisinia  prestaron  ne- 
cesarios y  excelentes  servicios  al  ejército  de  la  Gran  Bretaña. 

PRECIO  DEL  AGUA  ELEVADA  POR  MEDIOS  MECÁNICOS. 

Antes  de  dar  por  terminado  este  capitulo,  réstanos  hacer 
algunas  breves  consideraciones  acerca  del  precio  ¿  que  re- 
sulta por  unidad  de  volumen  el  agua  elevada  por  medios 
mecánicos. 

Conocido  el  efecto  útil  de  los  diversos  receptores  y  de 
las  máquinas  elevatorias,  el  coste  de  adquisición,  conserva- 
ción y  entretenimiento  de  los  aparatos,  y  los  gastos  que  dia- 
riamente exige  la  ejecución  de  un  cierto  trabajo,  será  fácil 
calcular  el  coste  de  este  trabajo  cuando  venga  representado 
por  un  volumen  de  agua  elevado  á  cierta  altura.  Para  ello  al 
capital  á  que  ascienda  el  coste  de  adquisición  é  instalación 
de  las  máquinas  habrá  que  fijarle  un  interés  y  un  tanto  por 
ciento  de  amortización  proporcionado  al  plazo  en  que  dicho 
capital  necesite  reconstituirse,  cuyos  intereses  se  distribui- 
rán entre  los  dias  en  que  durante  el  periodo  anual  trabajen 
ó  funcionen  las  máquinas.  Al  tanto  diario  que  resulte  habrá 
naturalmente  que  añadir  los  gastos  que  en  la  misma  unidad 
de  tiempo  la  Índole  especial  del  trabajo  exija. 

Conocido  el  efecto  útil  de  las  máquinas  se  expresará  en 
kilográmetros  el  trabajo  dinámico  por  las  mismas  realizado, 
el  [cual  podrá  ser  fácilmente  reducido  á  metros  cúbicos  de 
agua  elevada  á  cierta  altura.  Dividiendo  luego  la  totalidad 
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del  coste  del  agua  elevada  por  el  número  de  metros  cúbiooe 
que  ésta  mide,  se  tendrá  el  preoio  del  metro  cúbico. 

Aclararemos  estas  indicaciones  generales  por  medio  de 
un  ejemplo. 

Supongamos  que  para  un  riego  de  cierta  importancia  sea 
necesario  recurrir  al  empleo  de  una  máquina  vapor,  como 
auxiliar  para  la  elevación  del  ugua.  Prescindamos  por  un 
momento  del  aparato  elevatorio ,  y  supongamos  que  la  má- 
quina de  vapor  sea  de  6  caballos  nominales  y  que  se  le  baga 
producir  un  trabajo  de  8  caballos  de  fuerza  efectiva. 

Los  gastos  diarios  vendrán  representados  por  las  cifras 
siguientes: 

BMl68 

Interés  y  amortización  del  capital  á  que  asciende  la 
compra,  instalación  y  conservación  de  la  máquina, 
calculado  en  86.000  rs.,  al  15  por  100  da  5.400  rea- 
les, que  repartidos  entre  sesenta  dias  de  trabajo 

son,  por  dia  de  veinte  horas 90 

Dos  fogoneros 40 

Aceite,  grasa,  etc.,  para  el  entretenimiento 4 

500  kilogramos  de  carbón 80 

Coste  en  veinte  horas 214 


Ahora  bien,  ocho  caballos  de  vapor  á  razón  de  76  kilo- 
grámetros uno,  darán  en  veinte  horas  20  X  8  X  76  X  Gff  X 
60"=43. 200.000  kilográmetros,  y  suponiendo  que  el  aparato 
de  elevación  sólo  trasforma  en  trabajo  útil  el  66  por  100  del 
esfuerzo  que  recibe,  queda  aquella  cifra  reducida á  23.760.000 
kilográmetros. 

Representado  este  trabajo  dinámico  por  volúmenes  de 
agua  elevados  á  diversas  alturas,  podemos  formar  el  siguiente 
cuadro: 
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Precio  del  riego  á 

Volumen  de  agua 

Precio  del  metro 

razón  de  800  mearos 

elevado  en  90  horas 

Altara 

cúbioo  de  agua 

cúbicos 

_ 

Jfiírot  cíMeoM 

Metros 

EeáUi 

JSoelfS 

28.760 

1 

0,009 

4,50 

11.880 

2 

0,018 

9,00 

7.920 

a 

0,027 

13,50 

5.940 

4 

0,086 

18,00 

4.752 

5 

0,045 

22,50 

8.960 

6 

0,054 

27,00 

8.894 

7 

0,068 

81,50 

2.974 

8 

0,072 

36,00 

2.640 

9 

0,081 

40,50 

2.876 

10 

0,090 

45,00 

Hemos  supuesto,  para  mayor  sencillez  en  el  cálculo,  que 
para  un  mismo  trabajo  producido  los  volúmenes  de  agua  ele- 
vados están  en  razón  inversa  de  las  alturas,  cuya  ley  no  se 
verifica  sin  embargo  exactamente  en  la  práctica  por  la  mayor 
amplitud  que  adquieren  las  vibraciones  del  aparato,  y  por 
otras  causas  que  aumentan  las  resistencias  pasivas;  de  modo 
que  los  precios  por  unidad  debian  experimentar  por  dicha 
circunstancia  un  pequeño  aumento.  Dicho  se  está  que  para 
hallar  el  verdadero  coste  diario  hubiéramos  tenido  que  aña- 
dir á  los  214  rs.  calculados  la  cifra  correspondiente  á  los 
gastos  de  adquisición,  instalación,  etc.,  del  aparato  eleva- 
torio, y  lo  hemos  suprimido  para  evitar  mayor  complicación; 
pero  de  todos  modos,  el  ejemplo  propuesto  basta  para  poner 
de  relieve  cómo  se  determina  el  coste  de  la  unidad  de  volumen 
de  agua  elevada  á  diversas  alturas,  y  la  ley  aproximada  que 
siguen  los  precios  en  virtud  de  las  modificaciones  que  pue- 
dan experimentar  los  dos  factores  que  entran  en  la  formación 
del  trabajo  dinámico. 
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RIEGOS     PROPIAMENTE     DICHOS 

Examinadas  ya  las  cuestiones  preliminares  que  han  for- 
mado el  objeto  de  la  primera  parte  de  este  Tomo,  y  hecho 
en  la  segunda  el  estudio  de  los  medios  generales  de  procu- 
rarse el  agua,  vamos  á  ocupamos  en  esta  Tbrgera  Fartb,  de 
la  ejecución  material  del  riego  propiamente  dicho,  adop- 
tando como  criterio  para  la  designación  de  los  diferentes  mé- 
todos que  se  emplean  las  exigencias  de  los  distintos  cultivos. 
Comprenderemos  con  la  denominación  general  de  riegos  de 
los  terrenos  laborables  todos  los  que  en  nuestro  pais  consti- 
tuyen el  cultivo  comunmente  llamado  de  regadío,  y  tratare- 
mos en  sección  aparte  los  riegos  de  los  prados  naturales  per- 
manentes. 

CAPÍTULO  XIX 

RIEGO  DE  LOS  TERRENOS  LABORABLES 

Cualesquiera  que  sean  el  origen  y  la  cantidad  disponible 
de  las  aguas,  ya  procedan  de  canales  ó  acequias  derivadas 
de  los  rios  ó  de  los  arroyos,  permitiendo  el  riego  directo  ó  á 
hilo,  ó  ya  sea  preciso,  por  la  insuficiencia  del  caudal,  embal- 
sarlas previamente  en  depósitos,  estanques  ó  pantanos, 
dando  lugar  al  riego  por  restaño;  ya  lleguen  las  aguas  A  la 
parcela  regable  obedeciendo  tan  sólo  en  su  movimiento  A  las 
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leyes  de  la  gravedad,  constituyendo  el  riego  de  pié,  ó  ya  sea 
preciso  elevarlas  por  medios  mecánicos,  supondremos  dichas 
aguas  en  el  periodo  de  su  curso  por  una  acequia  destinada  al 
surtido  de  una  zona  constituida  por  una  ó  varias  parcelas. 

Los  métodos  comunmente  empleados  en  España  para  el 
riego  de  los  terrenos  laborables  los  reduciremos  i  dos  tipos 
principales: 

1.**    Itiego  por  suhmersion  ó  á  manta. 
2.*    Riego  por  surcos. 

El  primer  método  co&siste  en  extender  por  toda  la  super- 
ficie regable,  dividida  en  una  serie  de  tablas  sensiblemente 
horizontales  y  de  dimensiones  variables,  una  capa  de  agua 
de  cierta  altura  para  que  sea  absorbida  ó  filtrada  por  el  ter- 
reno después  de  interrumpida  su  comunicación  con  la  cacera 
de  que  el  agua  procede. 

El  segundo  consiste  en  hacer  entrar  el  agua  con  el 
mismo  objeto  en  una  serie  de  divisiones  del  terreno,  en  las 
cuales  se  han  establecido  surcos  horizontales,  ó  muy  ligera- 
mente inclinados,  separados  unos  de  otros  por  caballetes  ó 
prominencias  de  tierra  de  dimensiones  variables  y  diversa— 
mente  espaciadas  según  los  cultivos. 

Estos  dos  métodos  suelen  aplicarse  simultáneamente  en 
la  misma  zona,  según  sean  la  topografía  del  terreno,  la  natu- 
raleza de  los  cultivos  y  la  cantidad  de  agua  de  que  se  dis- 
pone. El  primero  exige  mayor  consumo  de  agua  para  la 
misma  superficie  regada,  conforme  hemos  tenido  ya  ocasión 
de  poner  en  evidencia  en  el  Capítulo  HE,  y  su  aplicación  se 
halla  más  restringida  que  la  del  segundo  p6r  los  accidentes 
topográficos. 

Distribución  de  las  aguas  y  parcelación  del  teiv 

reno.  La  distribución  inmediata  de  las  aguas  por  la  su- 
perficie regable  y  el  fraccionamiento  de  ésta  para  el  conve- 
niente aprovechamiento  de  aquellas,  se  hallan  íntimamente 
relacionados  con  los  accidentes  topográficos  del  terreno.  El 
procedimiento  más  seguro,  si  no  siempre  el  más  expedito 
para  efectuar  dicha  distribución,  consiste  en  formar  el  res- 
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peotivo  proyecto  sobre  el  plano  acotado  de  la  zona  regable, 
representado  por  curvas  de  nivel  suficientemente  próximas , 
segnn  los  accidentes;  de  modo  que,  dando  con  la  aproxima- 
ción necesaria  el  relieve  de  la  superficie,  puedan  sobre  ella 
señalarse  los  sistemas  distributivo  y  colector,  intimamente 
ligados  con  la  división  del  terreno  en  tablas  de  riego. 

No  es  posible  dar  reglas  fijas  para  la  distribución  de  las 
aguas  de  la  acequia  destinada  al  inmediato  surtido  de  la 
zona,  porque  para  ello  hay  que  tomar  en  cuenta  dos  elemen- 
tos esencialmente  variables,  que  son,  la  configuración  del 
terreno  y  el  caudal  disponible.  Sólo  puede  decirse  en  térmi- 
nos generales  que  debe  procurarse  que  el  agua  llegue  á  todas 
partes  sin  estancarse  en  ninguna,  recorriendo  el  menor  tra- 
yecto conciliable  con  la  pendiente. 

Si  el  terreno  tiene  poca  inclinación,  de  la  línea  principal 
de  conducción  de  aguas,  que  en  todos  los  casos  se  procura 
llevar  por  los  puntos  más  elevados,  se  hacen  partir  las  ca- 
ceras en  el  sentido  de  la  máxima  pendiente,  las  cuales  dividi- 
rán la  superficie  en  fajas  longitudinales  que  s"^  fraccionan  á  su 
vez  trasversalmente  por  medio  de  otras  caceras  de  segundo 
orden  destinadas  al  surtido  inmediato  de  las  porciones  regu- 
lares del  terreno  que  limitan.  Las  aguas  sobrantes  del  riego 
suelen  reunirse  en  otra  cacera  inferior,  que  las  devuelve  á  la 
misma  acequia  de  conducción  en  un  punto  conveniente  de 
su  curso,  ó  las  distribuye  directamente  para  el  riego  de  los 
terrenos  inferiores. 

Si  las  pendientes  son  ya  algo  considerables^  en  lugar  de 
correr  las  caceras  por  la  máxima  pendiente,  se  llevan  en  di-, 
reocion  oblicua  á  las  curvas  de  nivel,  y  el  fraccionamiento 
del  terreno  obedece  en  tal  caso  á  la  nueva  disposición  adop- 
tada para  las  lineas  distributivas. 

Guando  el  terreno  es  muy  accidentado,  la  distribución  de 
las  aguas  exigirá,  ó  un  largo  desarrollo  en  las  lineas  de  con- 
ducción, ó  el  establecimiento  de  saltos  y  el  consiguiente 
racoionamiento  de  la  superficie  según  una  serie  de  planos 
escalonados,  bancale$  ó  albitanas. 
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La  formación  del  proyecto  de  distribución  de  las  aguas 
sobre  el  plano  acotado  de  la  superficie  regable  ofrece  las  ven- 
tajas generales  siguientes: 

1/  Da  mejor  idea  del  conjunto  topográfico,  evitándose 
en  consecuencia  los  errores  de  apreciación  que  con  tanta 
frecuencia  se  cometen  cuando  se  trata,  por  ejemplo,  de  de- 
terminar por  aforo  la  diferencia  de  nivel  entre  dos  puntos 
separados  por  una  depresión  del  terreno. 

2.*  Evita  tanteos  costosos  y  permite  la  elección  más  con- 
veniente entre  los  diferentes  proyectos  que  con  facilidad  se 
trazan  y  corrigen  sobre  el  papel. 

3.*  Permite  formar  juicio  del  movimiento  necesario  de 
tierras,  tanto  para  la  apertura  de  las  caceras  como  para 
la  preparación  del  terreno  inmediatamente  destinado  al 
riego. 

una  vez  fijado  el  plan  general  de  distribución  de  las  aguas 
entre  las  distintas  parcelas,  se  dividen  éstas  en  porciones  de 
forma  regular,  generalmente  cuadrilátera  para  la  mayor  co- 
modidad de  las  labores,  de  longitud  variable  y  de  un  ancho 
que  no  suele  pasar  de  30  nietros  en  los  terrenos  de  pendientes 
más  suaves.  Estas  divisiones  suelen  estar  separadas  unas  de 
otras  por  una  derivación  de  la  cacera,  que  se  designa,  según 
las  localidades,  con  los  nombres  de  regitera,  regata^  6  sangrero, 
destinada  al  surtido  de  las  pequeñas  superficies  que  consti- 
tuyen el  último  grado  de  división  del  terreno  regable. 

Cuando  los  terrenos  afectan  poca  pendiente,  á  la  serie  de 
superficies  que  se  riegan  con  las  aguas  de  la  misma  cacera  de 
primer  orden,  ó  derivada  de  la  acequia  madre,  se  la  suele 
designar,  según  las  localidades,  con  los  nombres  de  hered¿<ij 
heredamiento,  pago  ó  partida;  cada  heredad  se  divide  tras- 
versalmente  á  la  pendiente  general  del  terreno  en  una  serie 
de  trozos  regulares,  llamamos  ctiártehsj  tajones  ó  canteros,  los 
cuales  se  surten  de  la  misína  regata  ó  acequia  secundaria; 
los  cuarteles  están  separados  unos  de  otros  por  caballetes  de 
tierra  de  dimensiones  mayores  que  laS  ordinarias,  y  se  divi- 
den á  su  vez  en  porciones  pequeñas,  llamadas  vesanas  en  la 
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vega  del  Tajona  y  eras  en  el  resto  de  Castilla ,  las  ouales  vie. 
nen  á  formar  el  último  grado  de  dirision  del  terreno  regable. 
Las  eras  están  formadas  por  superficies  planas  7  sensible- 
mente horizontales  cuando  el  riego  se  da  á  manta,  ó  por  uiía 
serie  de  snrcos  de  muy  escasa  pendiente,  separada  de  la  in- 
mediata por  una  prominencia  de  tierra  llamada  macho,  came- 
llón, caballón  ó  caballete^  cuando  se  adopta  el  método  de  riego 
correspondiente. 

Cuando  el  terreno  ofrece  ya  pendientes  m&s  considerables, 
la  superficie  regable  se  dispone  en  gradería,  y  los  escalones 
que  la  forman  reciben  el  nombre  de  aí&í^anas  y  comunmente  el 
de  bancales  (en  catalán /6¿0a«),  hallándose  separados  unos  de 
otros,  según  sea  menor  ó  mayor  la  pendientOi  por  meros  ca- 
balletes de  tierra,  por  los  taludes  naturales  del  terreno  ó  por 
muros  de  piedra  eñ  seco  que  se  designan  con  el  nombre  de 
paradas  en  Valencia,  con  el  de  albarradas  en  Castilla  y  con 
el  de  valates  en  Andalucía.  Claro  es  que  estando  formados 
los  bancales  por  superficies  próximamente  horizontales,  debe- 
rán ser  tanto  más  estrechos  cuanto  mayor  sea  la  pendiente 
del  terreno. 

El  último  grado  de  división  dé  la  parcela  regable  afecta 
dimensiones  que  dependen  de  la  configuración  del  terreno, 
de  su  naturaleza  más  ó  menos  permeable,  de  la  distribución 
y  exigencias  de  los  distintos  cultivos,  y  de  la  cantidad  de 
agua  con  que  se  riega.  Cuando  el  riego  se  hace  á  manta,  esas 
superficies  son  generalmente  pequeñas,  á  fin  de  que  el  agua 
no  tenga  que  recorrer  un  largo  trayecto  para  llegar  al  extre- 
mo de  la  era  y  pueda  ser  uniformemente  absorbida;  planas, 
para  que  se  extienda  el  agua  por  igual  sobre  toda  la  era,  y 
sensiblemente  horizontales,  á  fin  de  que  la  capa  líquida  que 
en  ellas  se  deja  tenga  en  todas  partes  un  espesor  uniforme. 
Sí  el  terreno  es  plano  y  poco  permeable,  podrá  darse  mayor 
extensión  á  las  eras  sin  necesidad  de  aumentar  en  la  misma 
medida  el  caudal  con  que  se  riega;  si  el  terreno  es  muy  per- 
meable, ó  habrá  que  disminuir  la  superficie  de  la  era,  ó  que. 
aimientar  el  volumen  del  agua,  á  fin  de  que  en  breve  tiempo 
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se  extienda  ésta  por  todo  el  eepacio  que  aqneUa  limita,  y 
deje  mojada  una  oapa  de  tierra  de  espesor  anifonne. 

Si  el  riego  se  hace  por  sarcos,  podrá  llegarse,  en  terre- 
nos de  mucha  pendiente  hasta  el  limite  inferior  de  la  ex- 
tensión de  las  eras,  porque  en  último  resultado,  cada  surco, 
aisladamente  considerado,  constituye  un  escalón  horizontal 
de  unos  40  centímetros  de  ancho,  separado  del  siguiente  por 
un  caballete  de  tierra  de  dimensiones  próximamente  iguales. 

La  distribución  de  los  surcos  en  cada  una  de  las  eras  es 
susceptible  de  una  porción  de  combinaciones,  siendo  la  más 
común  en  la  práctica  la  llamada  de  caracol,  indicada  en  la 
figura  99,  que  representa  cuatro  eras  alimentadas  por  una 


regata  en  dirección  normal  á  los  sarcos.  Cuando  por  efecto 
de  la  inolinacion  del  terreno  no  pueda  hallarse  dispuesta  en 
el  sentido  de  la  máxima  pendiente ,  claro  es  que  los  saraos 
deberán  abrirse  oblicuamente  á  la  dirección  de  aquélla  para 
que  den  sensiblemente  una  linea  de  nivel,  ó  en  todo  caso  una 
linea  suavemente  inclinada  que  facilite  el  acceso  del  agua  4 
toda  su  longitud. 

Modo  de  regar.  La  cantidad  de  agua  directamente 
aplicada  al  riego  de  una  cierta  superficie  hemos  dicho  ya  que 
era  variable.  Un  caudal  pequefio  que  tuviera  que  recorrer 
un  largo  trayecto  antes  de  llegar  á  la  superficie  regable,  po^ 
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dría  anularse  por  filtraciones  y  pérdidas  de  todas  clases  an- 
tes de  llegar  á  la  parcela,  lo  cual  explica  la  práctica  adop- 
tada en  los  campos  de  Lorca  de  jaricar  ó  componer  riega^  se- 
gmi  la  frase  local,  cuya  operación  consiste  en  reunir  en  un 
mismo  (»z  las  hilas  adquiridas  en  subasta  por  los  varios  pro- 
pietarios de  la  misma  zona  para  regar  cada  uno  con  las 
aguas  de  todos,  distribuyendo  el  tiempo  de  duración  del 
riego  en  proporción  al  número  de  hilas  que  cada  uno  ha  lle- 
vado al  caudal  común,  ün  gran  caudal  conducido  por  una 
cacera  que  tuviese  una  pendiente  considerable,  produciría  en 
ésta  y  en  el  terreno  regable  erosiones  perjudiciales.  Habrá, 
por  lo  tanto,  un  volumen  medio  con  el  cual  pueda  efectuarse 
el  riego  en  buenas  condiciones. 

Partiendo  del  caudal  que  un  buen  regador  pueda  guiar 
fácilmente  con  la  azada,  puede  fijarse  como  máximo  volumen 
en  la  reguera  el  tipo  de  18  á  20  litros  por  segundo,  y  como 
mínimo  un  volumen  Aq  2  á  3  litros  en  el  mismo  tiempo.  Con 
volúmenes  menores  que  este  último,  el  agua  tardaría  mucho 
tiempo  en  llegar  al  extremo  de  la  era,  dejando  desigual- 
mente impregnado  su  fondo;  y  con  volúmenes  mayores  que 
el  citado  como  máximo  habria  necesidad  de  dejar  abiertas 
simultáneamente  varias  eras,  no  bastando  en  general  un  solo 
hombre  para  interrumpir  la  comunicación  de  la  era  con  la 
regata  y  establecerla  al  mismo  tiempo  con  las  siguientes, 
quedando  en  consecuencia  perjudicadas  por  un  riego  exce- 
sivo unas  eras,  mientras  que  las  aguas  de  la  regata,  sin  apro- 
vecharse debidamente  en  las  sucesivas ,  correrían  inútil- 
mente á  buscar  la  cacera  colectora  ó  de  desagüe. 

Cuando  la  era  recibe  toda  el  agua  que  trascurre  por  la 
regata,  abre  el  regador  con  la  azada  un  boquete  a  (fig.  99),* 
en  el  caballón  de  recinto,  y  colocando  la  tierra  en  a  inter- 
cepta la  corriente  hasta  que,  introducida  en  el  terreno  la 
cantidad  de  agua  que  considera  suficiente ,  vuelve  la  tierra 
separada  á  su  posición  primitiva.  Se  designa  en  Castilla  con 
el  nombre  de  torna  el  pequeño  dique  de  tierra  con  que  se 
intercepta  el  curso  de  las  aguas  para  el  riego  de  las  eras.  Si 
Touo  I  26 
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el  caudal  que  lleva  la  regata  es  mayor  que  el  necesario 
para  el  surtido  de  una  sola  era,  se  dejan  «^biertos  varios  bo- 
quetes, colocando  la  tierra  dentro  de  la  era  respectiva ,  y  se 
cierran  unos  y  se  abren  otros  á  medida  que  las  necesidades 
lo  exigen. 

Es  evidente  que  el  procedimiento  que  acabamos  de  indi- 
car para  una  regata  destinada  al  surtido  de  varias  eras  puede 
aplicarse  á  la  distribución  de  las  aguas  entre  las  varias  re- 
gatas que  se  surten  de  la  misma  cacera,  ó  á  las  distintas  ca- 
ceras  derivadas  de  la  misma  acequia  madre.  Si  la  cacera 
lleva  mayor  cantidad  de  agua  que  la  necesaria  para  el  sur- 
tido de  una  sola  regata,  se  dejan  abiertas  varias  consecuti- 
vas que  en  conjunto  se  distribuyan  todo  el  caudal,  efectuán- 
dose de  una  manera  análoga  la  distribución  de  las  aguas  de 
la  acequia  entre  las  distintas  caceras. 

Así  como  para  establecer  é  interrumpir  la  comunicación 
de  las  eras  con  las  regatas  bastará,  en  general,  separar  la 
tierra  con  la  azada,  formando  con  aquélla  el  dique  que  corte 
la  corriente;  cuando  sean  mayores  los  volúmenes  que  haya 
que  distribuir  y  mayores  también  las  secciones  de  las  lineas 
de  conducción,  será  preciso  recurrir  al  uso  de  compuertas  ó 
diques  de  tablas,  que  exigirán  una  pequeña  construcción  en 
el  punto  de  toma;  ó  bien,  si  los  caudales  lo  permiten,  po- 
drán pasarse  sin  ella,  reduciéndose  el  dique  á  unas  planchas 
de  palastro  suficientemente  resistentes,  cuyo  corte  se  intro- 
duzca por  presión  ó  á  golpe  en  la  cacera  y  puedan  fácil- 
mente levantarse,  sirviendo  de  palanca  el  mango  de  la  assada 
introducido  en  un  anillo  situado  en  el  reborde  superior  de 
la  pequeña  compuerta  metálica. 

Cuando  el  riego  se  efectúa  por  superficies  escalonadas  ó 
bancales,  el  agua  cae  por  uno  de  los  extremos  del  muro,  en 
cuyo  punto  deberán  adoptarse  las  precauciones  convenientes 
para  disminuir  el  efecto  de  los  choques  y  de  las  erosiones; 
sigue  luego  por  el  pié  del  muro  en  toda  su  longitud,  distri- 
buyéndose por  las  distintas  eras  que  forman  el  bancal,  y 
una  vez  regado  todo  él,  vuelve  á  caer  por  el  extremo  opuesto 
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para  dar  lugar  á  operaciones  y  fenómenos  análogos  en  el 
bancal  sigoiente. 

La  cacera  colectora  que  suele  disponerse  para  recoger 
las  aguas  sobrantes  del  riego  de  cada  uno  de  los  cuarteles , 
cuando  se  emplean  los  métodos  de  que  más  adelante  nos 
ocuparemos,  no  se  usa  generalmente  en  los  riegos  más  co- 
munes en  nuestro  país,  y  para  suplir  su  falta  se  procura  que 
no  entre  en  las  eras  mayor  cantidad  de  agua  que  la  respec- 
tivamente necesaria;  y  en  la  práctica  de  los  riegos  se  ob- 
serva con  frecuencia  que  el  regador  corta  las  aguas  de  la 
acequia  antes  de  tener  regadas  todas  las  eras  en  el  momento 
oportuno  para  que  las  escorrenttas  vengan  á  surtir  una  ó  más 
eraS;  según  la  distancia  á  que  se  hizo  el  corte.  Sirve  de  es- 
timulo para  la  supresión  de  la  cacera  colectora  el  aprove- 
chamiento de  mayor  superficie  útil,  y  disminuyen  los  in- 
convenientes de  dicha  supresión  la  escasez  frecuente  de  las 
aguas,  la  necesidad  de  que  éstas  alcancen  á  la  mayor  super- 
ficie posible,  y  la  de  evitar  los  perjuicios  que  pudiera  oca- 
sionar el  embalse  producido  en  algunas  eras  por  un  riego 
excesivo. 

Como  estudio  complementario  de  los  riegos  de  las  tierras 
laborables,  entraremos  en  algunos  detalles  de  aplicación  de 
los  métodos  indicados  á  los  principales  cultivos,  ampliando 
algún  tanto  las  noticias  que  con  motivo  de  la  determinación 
de  la  cantidad  de  agua  necesaria  para  el  riego  hemos  tenido 
que  adelantar  en  el  Capítulo  III. 

Riego  de  los  cereales.  Los  cereales  pueden  compren- 
derse en  el  número  de  aquellas  plantas  que  ofrecen  poco 
desarrollo  foliáceo  y  una  traspiración  relativamente  pequeña, 
y  que  por  consiguiente  no  exigen  para  vegetar  en  buenas 
condiciones  una  gran  cantidad  de  agua^  aun  tratándose  de 
las  localidades  de  nuestro  pais  en  que  el  calor  es  más  intenso. 

£1  riego  á  manta  se  'practica  raras  veces,  y  en  tal  caso 
Be  dispone  el  terreno  según  planos  horizontales,  tanto  más 
estrechos  cuanto  mayor  es  la  pendiente,  limitados  por  caba- 
llones de  la  magnitud  ordinaria. 
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Suele  darse  á  los  cereales  de  invierno  riegos  poco  copio- 
sos, y  se  practican  haciendo  correr  el  agua  por  los  mismos 
surcos  que  dejó  el  arado.  Si  la  falta  de  lluvias  otoñales  lo 
exige,  se  da  ún  riego  al  terreno  en  Octubre  ó  Noviembre, 
antes  de  la  sementera,  con  el  objeto  de  facilitar  las  labores, 
y  bastan  en  general  para  asegurar  la  cosecha  en  nuestro 
país  un  riego  después  de  la  siembra,  otro  en  Marzo  y  otro 
en  Abril.  Cuando  el  año  va  muy  seco,  se  da  otro  riego  poco 
abundante  antes  de  la  granazón.  El  trigo  requiere  abonos 
ricos  en  ázoe,  4  fin  de  que  favorezcan  la  formación  del  glu- 
ten, del  que  depende  principalmente  el  valor  del  producto. 

El  maíz  es  más  exigente  que  el  trigo  en  materia  de  rie- 
gos, y  suele  ser  compañero  inseparable  de  éste  en  las  tier- 
ras de  huerta  de  nuestro  pais.  Ordinariamente  se  le  siembra 
así  que  se  levanta  la  cosecha  del  trigo,  y  suele  recorrer 
todas  las  fases  de  la  vegetación  en  un  periodo  poco  mayor 
de  tres  meses.  En  las  tierras  que  han  estado  de  barbecho  se 
le  siembra  en  Mayo  y  se  le  riega  inmediatamente  después. 
Al  mes  ó  poco  menos  de  efectuada  la  siembra  se  da  una 
labor  al  terreno  y  se  forman  caballones,  dejando  la  planta 
en  los  bordes  del  caballón,  con  objeto  de  que,  quedando  de- 
bidamente calzada,  encuentren  las  raices  mayor  porosidad  y 
frescura,  y  conservándose  ésta  por  más  tiempo  no  haya  ne- 
cesidad de  riegos  tan  frecuentes.  A  los  veinte  ó  veintiún 
dias  de  calzada  la  planta  se  la  vuelve  á  regar,  dándole  luego 
el  agua  á  intervalos  de  ocho  á  quince  dias,  según  las  circuns- 
tancias de  terreno  y  clima.  Si  la  planta  se  dejara  en  medio 
del  surco,  sentiría  con  mayor  viveza  los  efectos  de  la  dese- 
cación y  endurecimiento  del  suelo,  y  habría,  por  consi- 
guiente; que  regarla  con  mayor  frecuencia.  El  número  de 
los  riegos  necesarios  al  cultivo  del  maíz  varia  entre  cuatro 
y  ocho  según  los  terrenos.  Dicho  se  está  que  en  los  detalles 
de  este  cultivo  no  podemos  referímos  á  la  zona  cantábrica, 
cuya  humedad  excepcional  permite  obtenerlo  de  secano. 

El  maíz  cortado  en  verde  constituye  un  excelente   for- 
raje, que  ofrece  la  considerable  ventaja  de  suministrar 
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alimento  fresco  al  ganado  mayor  durante  los  meses  de  la  es- 
tación calurosa,  y  durante  todo  el  año  si  ha  sido  convenien- 
temente ensilado.  Cultivado  el  maiz  como  forraje,  exige  un 
terreno  constantemente  fresco  y  riegos  más  frecuentes  que 
el  destinado  á  la  producción  de  grano.  • 

Hiego  de  las  judias.  La  judia  se  cultiva  sola  ó  asociada 
al  maiz.  Las  variedades  tempranas  se  siembran  en  la  costa 
del  Mediterráneo  en  Marzo  ó  Abril,  y  hasta  en  Febrero  en 
los  puntos  en  qué  no  son  de  temer  los  efectos  de  las  heladas. 
La  siembra  se  hace  á  golpe,  dejando  el  grano  á  una  profun- 
didad de  dos  ó  tres  dedos  solamente  para  que  no  se  pudra. 
La  actividad  de  la  germinación  depende  de  la  temperatura: 
generalmente  los  granos  que  se  siembran  en  Marzo  en  la 
costa  de  Valencia  y  Alicante  tardan  tres  semanas  en  nacer, 
en  cuyo  momento  se  les  suele  dar  un  riego  que  no  se  repite 
ya  hasta  que  llega  la  época  de  la  florescencia.  Las  variedades 
de  enrame  se  suelen  sembrar  al  tresbolillo;  al  lado  de  cada 
golpe  de  3  ó  4  matas,  llegada  la  época  oportuna  se  fija  una 
cafia  que  ha  de  servir  á  las  plantas  de  tutor,  y,  atadas  las 
cañas  de  tres  en  tres  por  el  extremo,  forman  lo  que  en  AJi- 
cante  se  llama  una  barraca,  destinada  á  proteger  las  plantas 
contra  la  acción  de  los  vientos.  Li  periodicidad  de  los  riegos, 
ó  los  adores,  suele  ser  de  quince  dias. 

Cuando  la  judia  va  asociada  al  maiz,  se  suele  sembrar  al 
mismo  tiempo  que  éste,  cuyas  cañas  ó  tallos  hacen  el  oficio 
de  tutores.  Se  siembran  en  Junio  y  sé  recolectan  en  Setiem- 
bre ú  Octubre,  exigiendo  riegos  frecuentes  y  poco  copiosos 
para  que  no  se  pierda  la  planta  con  el  embalse  prolongado 
del  terreno. 

En  la  costa  de  Alicante  las  variedades  tardías  se  siem- 
bran á  últimos  de  Julio;  tardan  sólo  tres  ó  cuatro  dias  en 
nacer;  á  los  quince  dias  se  forman  los  caballones,  y  se  riegan 
luego  una  vez  por  semana,  recolectándose  el  grano  en  Octu- 
bre ó  Noviembre,  cuando  la  planta  ha  recorrido  todas  las 
fases  de  su  vegetación. 

Las  leguminosas  toman  en  general  la  mayor  parte  de  sus 
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elementos  de  la  atmósfera  y  pocos  del  suelo,  por  cuya  razón 
se  las  considera  como  plantas  reparadoras.  Las  judias  son, 
sin  embargo,  una  notable  excepción  de  esta  regla:  esquilman 
mucho  la  tierra,  requieren  mucho  abono,  como  si  pertene- 
cieran al  grupo  de  los  cereales;  en  cambio  no  hay  cereal  que 
iguale  á  la  judia  en  principios  sanguifícables. 

Biegos  del  oáfiajno.  Dijimos  en  el  Capítulo  IU,  que 
en  la  huerta  de  Valencia  y  en  los  llanos  de  Barcelona  se 
siembra  el  cáñamo  á  mediados  de  Marzo  y  se  siega  hacia  la 
mitad  de  Julio,  recibiendo  durante  este  periodo  cuatro  rie- 
gos abundantes.  En  las  vegas  del  Besos  se  disponen  los  ca- 
ñamares en  tablas  horizontales  de  unos  2  metros  de  ancho 
por  30  ó  40  de  longitud;  separadas  unas  de  otras  por  caba- 
llones terminados  por  una  superficie  plana,  que  sirven  á  la 
vez  de  dique  y  de  vía  de  comunicación  para  las  diversas 
operaciones  del  cultivo.  El  riego  se  da  á  manta  y  se  procura 
que  el  suelo  conserve  un  estado  constante  de  frescura.  El 
cáñamo  que  se  cultiva  para  simiente  se  siega  en  Setiembre; 
pero  en  tal  caso  la  fibra  pierde  en  calidad,  de  modo  que 
siendo  ocho  dnros  el  precio  medio  del  quintal  de  cáñamo 
segado  en  flor,  sólo  se  pagan  siete  y  medio  por  el  que  se  ha 
destinado  á  fruto. 

Riegos  del  lino.  En  la  vega  del  Jalón  se  siembra  el 
lino  á  principios  de  Abril  después  de  haber  dado  á  la  tierra 
tres  rejas,  una  en  Setiembre,  cuando  ha  estado  de  barbecho, 
otra  á  principios  de  Marzo,  y  la  tercera,  preparatoria  para  la 
siembra,  á  los  primeros  dias  de  Abril.  Hecha  la  siembra  á 
voleo,  se  da  una  vuelta  de  arado  para  enterrar  la  semilla  y 
se  hacen  los  caballetes  para  el  riego.  A  los  diez  ó  doce  dias 
nace  la  planta  y  se  le  suele  dar  poco  después  un  riego,  con- 
tinuándose luego  los  riegos  por  periodos  de  ocho  dias,  segnn 
los  tiempos.  El  riego  de  la  escarda  suele  dársele  á  la  planta 
cuando  tiene  próximamente  un  pié  de  alto.  Se  arranca  ordi- 
nariamente en  Agosto. 

Riego  de  las  patatas.  En  las  provincias  del  centro  de 
España  suele  empezar  el  riego  de  las  patatas  por  San  Juan, 
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repitiéndose  luego  en  períodos  de  diez  y  siete  á  veinte  dias, 
hasta  que  en  Setiembre  empiezan  las  lluvias  de  otoño;  de 
modo  que,  por  término  medio,  suelen  darse  cuatro  riegos. 

Riegos  de  la  alfalfa.  A  lo  que  llevamos  expuesto  en  la 
página  5é  acerca  de  la  cantidad  de  agua  necesaria  para  el 
riego  de  esta  planta,  añadiremos  ahora  que  en  la  vega  cen- 
tral del  Ebro  siembran  la  alfalfa  á  principios  de  Abril,  em- 
pleándose tres  libras  de  simiente  por  cada  cuartal  de  tierra 
(258,52  metros  cuadrados).  Inmediatamente  después  de  la 
siembra  se  da  el  primer  riego,  otro  á  los  seis  dias,  si  el 
tiempo  va  seco,  ó  antes  si  el  terreno  no  conserva  la  humedad 
necesaria,  para  que  no  perezca  la  nueva  raiz,  que  enton- 
ces empieza  á  formarse,  apareciendo  la  plantita  á  los  ocho 
dias  de  practicada  la  siembra.  Vuelve  á  regarse  á  los  ocho  ó 
diez  dias,  y  hallándose  ya  arraigada  la  planta  y  cubierto  el 
terreno,  conserva  éste  por  más  tiempo  la  humedad,  no  nece- 
sitando ya  riegos  más  que  de  veinte  en  veinte  dias ,  ó  más 
frecuentes  si  por  la  sequedad  del  ambiente  ó  por  la  exce- 
siva permeabilidad  del  suelo  se  hiciesen  necesarios. 

Cuando  la  planta  adquiere  0^,40  de  altura,  debe  cortarse 
ó  guadañarse ,  porque  con  ella  crecen  otras  muchas  yerbas 
que  desaparecen  en  gran  parte  al  segundo  brote.  Desde  el 
segundo  corte  en  adelante  se  espera  para  la  siega  á  que  la 
planta  empiece  á  florecer,  porque,  cortada  antes,  contendría 
mucha  agua  y  no  estando  bien  elaborados  los  jugos,  no  se- 
rian de  tanta  sustancia  y  alimento.  En  las  inmediaciones  de 
Zaragoza  duran  los  prados  de  alfalfa  de  nueve  á  diez  años. 
En  lo  que  labra  al  dia  á  surco  junto  ó  espeso  un  par  de  ca- 
ballerías, que  llaman  cahíz  (0,4136  hectáreas),  se  obtienen 
sesenta  y  cuatro  cargas  de  á  diez  arrobas  de  alfalfa  seca  como 
producto  de  los  seis  cortes  que  anualmente  se  dan  á  la  plan- 
ta; el  primero  produce  ocho  cargas,  doce  cada  uno  de  los  cua- 
tro cortes  siguientes  y  ocho  el  último;  de  modo  que  en  un 
cahíz  puede  mantenerse  todo  el  año  un  par  de  reses  mayores. 
Biegos  del  cacahuete  ó  maní.    Al  ocuparnos  en  el  Cá- 
prruLO  UI  de  la  cantidad  de  agua  necesaria  para  el  riego  en 
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los  diversos  cultivos,  dijimos,  refiriéndonos  al  cacahuete, 
que  solia  darse  nu  riego  al  terreno  poco  antes  de  verificarse 
la  siembra,  y  que  luego  solia  ser  de  diez  dias  el  tandeo,  re- 
sultando unos  diez  y  ocho  riegos  durante  el  periodo  de  la 
vegetación  de  Abril  á  Octubre.  En  terrenos  ligeros  se  riega 
el  cacahuete  á  surcos  estrechos  á  fin  de  que,  empapándose 
los  pequeños  caballones,  resulte  el  agua  aprovechada  como 
si  el  riego  se  hiciese  á  manta. 

No  creemos  fuera  de  lugar  el  exponer  algunos  detalles 
relativos  al  cultivo  del  maní,  tal  como  se  practica  en  la  ri- 
bera del  Júcar,  y  apuntar  algunas  noticias  sobre  la  elabora- 
ción del  aceite  de  cacahuete,  noticias  que  hemos  recogido  en 
las  mismas  fábricas  establecidas  en  Valencia. 

Cultivo  del  cacahuete.  El  cultivo  del  cacahuete,  tal 
como  lo  hemos  visto  practicado  en  la  ribera  del  Júcar  desde 
CuUera  á  Antella,  se  reduce  á  lo  siguiente:  por  Navidad  ó  á 
principios  de  año  se  da  al  suelo  una  cava  profunda  que  cuesta 
unos  100  rs.  por  hanegada.  Se  deja  la  tierra  expuesta  á 
la  acción  de  la  atmósfera  durante  los  meses  de  Enero,  Fa  - 
brero  y  Marzo.  En  Abril,  si  no  llueve,  se  riega  la  tierra,  y 
á  fines  de  mes  ó  á  principios  de  Mayo  se  siembra  el  caca- 
huete bastante  espaciado,  distribuyéndose  tres  arrobas  de 
guano  por  hanegada.  Se  dan  á  la  planta  un  par  de  escardas, 
ó  más  si  fuese  necesario,  y  se  calza  convenientemente. 
Cuando  las  matas  han  tomado  algún  vuelo  extienden  el  ra- 
maje, que  cubre  por  completo  la  superficie,  y  ahoga  las 
malas  yerbas.  En  Octubre,  época  en  que  el  fruto  está  en  sa- 
zón, se  arrancan  las  matas,  y  en  el  mismo  sitio  se  dejan  ex- 
puestas al  sol  cinco  ó  seis  dias;  se  sacuden,  se  limpian  y  se 
hace  caer  el  fruto  sobre  un  palo  horizontal  ó  sobre  una  tabla 
puesta  de  canto.  El  fruto  se  deja  solear  en  las  eras  tres  ó 
cuatro  dias  y  luego  se  lleva  al  granero,  en  donde  hay  que 
traspalarlo  de  vez  en  cuando  para  que  no  se  enrancie.  Lo 
más  que  se  suele  guardar  es  de  un  año  para  otro. 

El  cultivo  del  cacahuete  es  muy  productivo,  si  se  atiende 
á  la  calidad  de  las  tierras  que  se  le  destina.  Suele  dar  como 
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máximo  60  barchillas  (10,05  hectolitros)  de  fruto  por  hane- 
gada,  ó  120,6  hectolitros  por  hectárea.  La  producción  me- 
dia suele  ser  de  42  barchillas  por  hanegada,  ó  sea  84,3  hec- 
tolitros por  hectárea.  A  esta  producción  media  en  grano 
corresponden  por  hanegada  80  ó  100  haces  de  yerba  que  su- 
ministra la  mata,  los  cuales  se  venden  á  25  ó  30  rs.  el 
centenar;  de  modo  que,  calculando  á  razón  de  100  reales 
las  12  barchillas  de  cacahuete,  resultan  unos  370  rs.  de  pro- 
ducto bruto  medio  por  hanegada;  y  descontando  200  reales 
que  importan  ordinariamente  los  gastos  de  producción,  viene 
á  ser  de  170  rs.  por  hanegada,  ó  de  2.040  rs.  por  hectárea 
el  producto  líquido  obtenido  con  este  cultivo. 

Los  principales  centros  de  producción  del  cacahuete  en 
la  ribera  del  Júcar  son  Algemesí  y  Alginet.  Se  calcula 
en  130.000  cahíces  (261.361  hectolitros)  la  producción  anual 
del  cacahuete  sólo  en  ambos  pueblos,  y  contando  el  cahíz  á 
cinco  duros  por  téimino  medio  resulta  un  producto  bruto 
de  650.000  duros. 

La  barchilla  de  cacahuete  pesa  por  término  medio  18  li- 
bras valencianas  de  á  12  onzas,  y  al  hectolitro  corresponde, 
según  esta  proporción,  un  peso  de  38,16  kilogramos. 

Aceite  de  cacaliuete.  Para  la  extracion  del  aceite  se 
muele  primero  el  grano  por  medio  de  muelas  verticales,  é 
introducida  luego  la  pasta  en  esportillas  se  pasa  á  la  prensa 
hidráulica.  En  las  fábricas  de  Valencia  no  se  suele  prensar 
el  cacahuete  más  que  una  vez;  en  las  de  Marsella  suelen 
prensarlo  dos  veces,  y  utilizan  el  procedente  de  la  costa  de 
África  y  de  la  India,  que  reciben  ya  descascarado  y  casi 
siempre  enranciado. 

De  6  arrobas  de  á  36  libras  Valencianas  de  cacahuete,  ó 
sea  de  12  barchillas,  se  extraen  60  libras  de  aceite ,  cuyos 
tipos  reducidos  á  medidas  métricas  dan  10.594  gramos  de 
aceite  por  hectolitro  de  cacahuete ,  ó  0,276  kilogramos  de 
aceite  por  cada  kilogramo  de  grano. 

El  precio  del  aceite  de  cacahuete  es  de  40  á  50  rs.  la 
arroba  de  10,65  kilogramos.  En  las  fábricas  de  Valencia  se 


elabora  este  liquido  con  mucho  esmero  y  se  vende  para  co- 
mer y  para  perfumería.  El  aceite  francés  se  emplea  en  per- 
fumeria,  en  la  fabricación  de  jabón,  en  ©1  alumbrado,  etc.,  y 
no  se  usa  para  comer  porque,  como  hemos  dicho  anterior- 
mente, el  grano  llega  aiempre  á  la  fábrica  más  ó  menos  en- 
ranciado. 

La  pasta  que  se  obtiene  del  prensado  se  vende  en  Valen- 
cia á  6  u  8  rs.  arroba  para  cebar  el  ganado  de  cerda ,  aun 
cuando  se  asegura  que  comunica  dicho  alimento  un  sabor 
desagradable  á  la  carne. 

BiegO  de  los  naranjoS'  Be  la  observación  directa  he- 
cha en  los  naranjales  de  Alcira  y  Carcagente  hemos  dedu- 
cido que  el  volumen  medio  de  agua  que  corresponde  á  cada 
riego  es  de  45  metros  cúbicos  por  hanegada  ó  de  640  por 
hectárea.  Como  en  dichos  naranjales  se  utiliza  el  agua  ele- 
vada por  medios  mecánicos,  en  general  desde  profundidades 
muy  considerables,  se  procura  evitar  toda  pérdida,  y  á  este 
fin  se  dispone  el  terreno  como  se  indica  en  la  figura  100  ad- 


Fiff.  100.— niego  il«  los  naranjoa. 


junta,  que  hemos  tomado  del  natural.  Alrededorde  cada 
naranjo  se  forma  una  pequefia  era  cuadrada  en  la  que  se  em- 
balsa el  agua,  quedando  sin  regar  el  espacio  intermedio  que 
en  la  figura  aparece  rayado.  En  algunos  casos,  en  esos  espa- 
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cios  se  siembra  cacahuete ,  verificándose  entonces  el  riego 
por  surcos,  independientemente  del  que  se  da  á  los  naranjos. 
En  la  figura  100  adjunta  aparecen  más  espesos  los  naranjos 
en  la  primera  fila,  porque  se  supone  que  esta  fila  limita  la 
finca  y  forma  una  especie  de  seto  vivo.  La  disposición  de  la 
acequia  y  de  las  regaderas  ó  regatas  creemos  que  queda  su- 
ficientemente indicada  tal  como  se  representa  en  la  figura, 
y  omitiremos  por  lo  mismo  todo  detalle. 

Ya  hemos  dicho  en  otra  ocasión  que  la  temporada  de  rie- 
gos suele  empezar  á  principios  de  Mayo  y  terminar  á  fines 
de  Setiembre. 

En  el  precioso  huerto  naranjal  que  nuestro  buen  amigo 
D.  Antonio  Feijas  posee  en  término  de  Alcira  medimos  la 
cantidad  de  agua  que  se  destinaba  al  riego  de  la  hanegada 
de  tierra  y  encontramos  que  era  de  33  metros  cúbicos,  ó  sea 
de  396  por  hectárea,  á  pesar  de  ser  la  tierra  arenisca  roja 
bastante  permeable.  Hay  que  advertir,  sin  embargo,  que 
elevándose  el  agua  de  una  profundidad  de  30  metros  por 
medio  de  bombas  movidas  por  una  máquina  de  vapor,  se 
procura  evitar  toda  pérdida,  á  cuyo  fin  las  caceras  de  riego 
se  han  construido  de  fábrica,  dejando  boqueras  en  los  pun- 
tos de  origen  de  las  regatas. 

Medida  por  observación  directa  el  agua  recogida  en  el 
estanque,  encontramos  que  la  bomba  sacaba  7,729  litros  por 
segundo   de  tiempo ,  ó  sea  próximamente   480  litros  por . 
minuto. 

Siendo,  como  hemos  dicho,  de  30  metros  la  profundidad 
del  agua,  resulta  un  trabajo  efectivo  de  3,08  caballos.  Cal- 
culando que  la  bomba  aprovecha  el  60  por  100  y  la  máquina 
de  vapor  el  75,  resulta  que  el  trabajo  efectivo  de  la  má- 
quina es  de  4,87  caballos.  La  máquina  de  vapor  era  semi- 
fija,  vertical,  de  2  caballos  nominales  de  fuerza  y  5  efecti- 
vos, fabricada,  lo  mismp  que  las  bombas,  en  la  casa  Alexan- 
dre,  de  Barcelona.  Llevaba  la  máquina  marcha  forzada, 
dando  110  emboladas  por  minuto,  siendo  de  90  emboladas 
la  marcha  normal. 


412  RIEGOS 

El  manantial  que  surte  la  bomba  se  halla  en  la  caliza 
cretácea  al  pié  de  la  sierra  de  las  Agujas. 

Reales 


El  coste  de  la  máquina  con  la  caldera  fué  de.  •   19.000 

—  las  bombas  y  trasmisiones 7.003 

—  tubería 2.800 


Total 28.800 

Trasporte  y  gastos  de  instalación 11.200 


Total  general 40.000 


Datos  sobre  el  oultivo  del  naranjo  en  la  ribera  del 

JÚoar.  La  mayor  parte  de  los  naranjos  de  la  ribera  del 
Júcar  proceden  de  ingerto  sobre  pié  de  cidro.  Las  estacas 
de  cidro  prenden  con  facilidad,  reciben  bien  el  ingerto,  y  á 
los  cinco  años  fructifican.  El  naranjo  ingerto  sobre  cidro  se 
biela,  sin  embargo,  con  bastante  facilidad  y  está  propenso  i 
toda  suerte  de  enfermedades.  El  ingerto  más  usado  es  el  de 
escudete,  que  se  practica  en  Mayo.  Viniendo  el  naranjo  de 
pepita  sembrada  en  almáciga,  se  atrasa  dos  ó  tres  años;  pero 
resulta  en  cambio  el  arbolado  más  robusto. 

Los  naranjos  comunes  florecen  en  la  ribera  en  Marzo  ó 
Abril,  y  luego  se  presentan  las  naranjitas ,  que  en  Diciem- 
bre, si  no  están  maduras,  toman  color.  No  suelen  estar  bien 
sazonadas  basta  entre  Pascuas.  Algunos  pies  robustos,  y  los 
que  han  cargado  poco  de  fruto  en  la  última  cosecha,  dan  se- 
gunda flor  en  Setiembre,  de  la  que  resulta  la  naranja  lla- 
mada del  repom,  que  principia  á  madurar  en  Julio  y  Agosto. 

En  Alcira  y  Carcagente  los  naranjos  están  plantados  á  30 
palmos  de  distancia  unos  de  otros,  formando  cuadrado,  re- 
sultando 20  ó  21  por  hanegada,  ó  240  ó  250  por  hectárea. 

Las  plantaciones  de  naranjos  dan  fruto  al  año  siguiente; 
pero  se  suele  arrancar  la  flor  hasta  llegar  al  cuarto  año,  en 
cuya  época  el  término  medio  de  la  producción  por  árbol  en 
buen  terreno  es  de  una  arroba  (11,5  kilogramos),  y  á  los  diez 
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años  el  término  medio  es  de  diez  arrobas  ó  sea  de  2.400 
á  2.500  arrobas  por  hectárea.  Se  cita  como  caso  extraordi- 
nario y  verdaderamente  notable  de  producción,  la  de  un  solo 
árbol  de  nn  huerto  de  Carcagente,  de  la  propiedad  del  señor 
Marqués  de  Montortal,  que  en  el  año  de  1878  dio  ciento  diez 
arrobas  de  naranja. 

Por  Navidad  empieza  la  exportación  de  la  naranja ,  pa- 
gándose ordinariamente  en  Alcira  y  Carcagente  á  4  rs.  arro- 
ba: suele  subir  más  tarde  hasta  8  rs.  arroba,  y  aun  en  algu- 
nos casos  llega  á  16  reales. 

Se  calcula  que  en  160  kilogramos  entran  unas  mil  na- 
ranjas. Dando  un  árbol  con  otro  115  kilogramos  de  fruto, 
resultan  28.750  kilogramos  de  naranja  por  hectárea,  que  á  50 
reales  cada  150  kilogramos,  ó  sea  el  millar,  importan  9.583 
reales  de  producto  por  hectárea.  Si  un  naranjo  común  da  700 
naranjas,  un  mandarín  dará  1.000. 

El  precio  medio  en  venta  de  los  naranjales  de  Alcira  y 
Carcagente,  que  son  los  mejores  de  la  huerta  de  Valencia,  es 
de  6  á  8.000  rs.  por  hanegada,  ó  de  72  á  96.000  rs.  la  hectá- 
rea. La  hanegada  de  los  mejores  naranjales  llega  á  pagarse 
á  10.000  rs.,  ó  sea  al  precio  enorme  de  seis  mil  duros  la  hec^ 
tarea. 

Biegos  de  la  caña  dulce.    El  cultivo  de  la  caña  de 

azúcar  no  es  de  los  que  más  agua  necesitan;  pero  la  requiere 
en  cambio  oportuna  y  cuidadosamente  distribuida.  E>ecien 
hecha  la  plantación,  debe  regarse  una  ó  dos  veces,  según  el 
tiempo  se  presente  y  según  la  permeabilidad  del  suelo.  Des- 
pués de  arraigada  la  planta,  ella  misma  indica  la  necesidad 
del  agua,  que  se  conoce  por  la  rigidez  que  presentan  las 
hojas,  las  cuales,  en  vez  de  inclinarse  suavemente  arquea- 
das, se  enderezan  y  aguzan,  tomando  el  aspecto  de  pequeñas 
pitas.  El  agua  salobre  se  ha  considerado  siempre  como  con- 
traria á  este  cultivo;  sin  embargo,  cuando  no  lo  es  en  dema- 
sía y  las  sales  disueltas  son  algo  nitrosas,  puede  convenirle 
y  aun  con  preferencia  á  otras,  como  sucede  con  las  del  Gua. 
dalhorce,  que  se  utilizan  en  el  riego  de  los  cañaverales  de 
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la  costa  de  Málaga.  A  juicio  del  Sr.  Casado,  de  cuya  Memo^ 
ria  sobre  el  cultivo  de  la  caña  dulce  tomamos  estas  noticias, 
es  una  precaución  sumamente  útil  preparar  bien  los  riegos, 
cortando  convenientemente  la  tierra  después  de  haberla  ni- 
velado, y  estableciendo  madres  ó  surcos  anchos  y  capaces, 
aun  cuando  el  agua  no  sea  muy  abundante,  con  el  objeto  de 
evitar  roturas  y  escapes.  Si  después  de  un  riego  se  advir- 
tiese estancamiento  en  algún  punto,  deberá  darse  salida  al 
agua  lo  más  pronto  posible  y  desecar  bien  el  terreno. 

A  medida  que  la  planta  va  creciendo,  se  hace  el  riego 
menos  necesario  por  la  sombra  que  la  misma  hoja  da  al  tallo 
durante  la  época  de  los  fuertes  calores,  que  es  la  del  creci- 
miento. Llegadas  las  primeras  lluvias  de  otoño,  la  práctica 
más  constante  en  las  costas  de  Málaga  y  Granada  consiste 
en  la  suspensión  del  riego,  ya  por  temor  al  ahilamiento  que 
suele  producir  el  exceso  de  humedad,  ya  por  la  dificultad  de 
penetrar  en  la  plantación  para  dirigir  el  agua  cuando  las 
cañas  están  crecidas.  Esto  no  obstante,  puede  convenir  se- 
guir regando  por  circunstancias  especiales  de  atraso  ü  otras, 
en  cuyo  caso  se  atenderá  al  signo  característico,  represen- 
tado, como  antes  hemos  dicho,  por  el  aguzamiento  de  las 
hojas. 

En  la  vega  de  Málaga,  un  riego  copioso  á  intervalos  de 
diez  y  siete  dias  apenas  es  suficiente  en  los  primeros  meses, 
aun  contando  con  un  subsuelo  arcilloso.  La  caña  toma  tanto 
más  cuerp-),  cuanto  más  se  prolonga  la  estación  de  los  calo- 
res, á  condición  de  que  pueda  regarse  frecuentemente.  Du- 
rante el  otoño  y  principio  del  invierno  engruesa  algo  y  va 
tomando  dulce;  poco  á  poco  la  hoja  se  va  secando,  y  con- 
viene no  confundir  el  aspecto  con  que  se  principia  á  señalar 
este  período  con  la  necesidad  de  riego  que  los  mismos  sig- 
nos indican  en  otra  época. 

Extensión  del  ctilfeiTO  de  la  cafia  de  azúcar  en  el 
Mediodía  de  España.  La  zona  de  cultivo  de  la  caña 
dulce  en  el  Mediodía  de  España  alcanza  tan  sólo  una  faja 
de  terreno,  entre  Adra  y  San  Roque,  de  200  kilómetros  de 
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longitud  por  3  de  ancho,  cuya  superficie,  eliminados  los  ter- 
renos improductivos,  se  reduce  á  unas  40.000  hectáreas. 
Contando  con  el  máximo  rendimien:to  de  las  actuales  gran- 
des plantaciones  de  la  costa  de  Málaga,  el  cual  no  pasa 
de  3.000  arrobas  por  hectárea,  podrá  obtenerse,  con  la  me- 
jora del  cultivo,  una  producción  anual  de  120  millones  de 
arrobas,  cuyo  8  por  100,  9.600.000  arrobas  de  azúcar,  ape- 
nas bastará  dentro  de  pocos  años  para  el  consumo  de  España 
si,  como  hasta  aquí,  continúa  en  progreso,  puesto  que  se 
calculaba  dicho  consumo  en  cinco  millones  de  arrobas  hace 
diez  años  y  hoy  con  seguridad  pasa  de  siete. 

Industria  azucarera  en  el  Mediodía  de  España. 

El  estado  actual  y  la  importancia  que  en  el  dia  tiene  la  in- 
dustria azucarera  en  las  costas  meridionales  de  España  se 
resume  en  el  siguiente  cuadro,  en  que  aparecen  las  fábricas 
existentes,  su  fecha  y  las  de  instalación,  y  las  arrobas  de 
caña  que  por  término  medio  suelen  elaborar  cada  año. 
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SITUACIÓN 

DE  LAB  FÁBRICAS 

DUEÜOS 

Arrobas 

de 

caña  elaborada 

anualmente 

Época 

desu 

fundación 

« 

Torre  del  Mar 

Almañécar 

Nerja 

'  Torrox •• 

Martin  Laríos  é  hijos,  de 
Málaga 

Sociedad  Azucarera  Pe- 
ninsular, de  Madrid. . . 

Martin  Larios  é  hijos,  de 
Málaga 

ídem.  id.  ..• 

400.000 

800.000 

250.000 

200.000 

2.000.000 

1.000.000 

250.000 

1.200.000 

1.000.000 

1.000.000 

600.000 

500.000 

400.000 

1.200.000 

500.000 

600  000 

1847 

1850 

1850 
1851 
1855 

1860 

1860    1 

s 

1862 
1864 
1865 
1866 
1867 
1867 
1869 
1870 
1871 

Motril 

ídem  id 

Martin  Heredia  é  hijos, 
de  Ídem  .•... 

Malaca 

4 

i  Almañécar 

i 
Salobreña 

.  Málaga 

Salobreña 

Adra 

S.  Pedro  Alcántara 

Estepona 

Salobreña 

¡ 

\  Almañécar 

I  Málaga 

1 

Sres.  Márquez,  de  Alma- 
uecar. .    •.••••••••••• 

Sres.  Agrela  hermanos, 
de  Granada 

Viuda  de  Portal,  y  Com- 
pañia,  de  Málaga 

Sociedad  Azucarera  Pe- 
ninsular, de  Madrid . . 

Sres.  Castell  hermanos, 
de  Málaga 

Sres.  Gándara  y  Cuadra, 
de  ídem 

Ortiz  García  y  Martínez, 
de  Ídem 

Juan  Ramón  Lachica,  de 
Granada 

Sres.  Torrens ,  de  Alma- 
ñécar  

Guillermo  Huelin  é  hijos, 
de  Málam 

11.400.000 

Arrozales.  El  riego  de  los  arrozales  constituye  un  caso 
particular  del  método  que  Hemos  llamado  por  submersion, 
por  cuyo  motivo,  y  por  la  importancia  que  ha  adquirido  en 
algunas  localidades  de  España,  merece  que  le  dediquemos 
algún  espacio. 

El  arroz  (Oryza  sativa^  L.)  es  una  gramínea  sumamente 
rica  en  variedades,  de  las  cuales  sólo  se  cultivan  en  España 
algunas  acuáticas.  En  las  riberas  del  Júcar  y  de  sus  afluen- 
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tes  de  la  región  inferior,  en  las  cuales  ocupa  este  cultivo 
una  superficie  de  23.384  hectáreas,  son  muy  comunes  el 
arroz  llamado  más  frio^  notable  por  su  excelente  calidad;  el 
tranquillón,  por  lo  productivo,  y  el  moscado  por  su  vigor  en 
resistir  las  variaciones  atmosféricas  en  la  época  de  la  gra- 
nazón. 

En  la  cuenca  del  citado  rio  y  en  las  inmediaciones  de  la 
Albufera  de  Valencia  es  una  rareza  que  el  arroz  se  siembre 
de  asiento;  asi  es  que  primero  se  siembra  en  almácigas  y 
luego  se  trasplanta,  obteniéndose  por  este  medio  las  venta- 
jas siguientes :  se  anticipa  la  cosecha,  poniéndola  á  cubierto 
de  los  fuertes  vientos,  granizos,  inundaciones  y  otros  con- 
tratiempos que  á  menudo  ocurren  á  principios  de  otoño;  se 
practica  mejor  la  escarda;  las  espigas  son  mayores;  la  fruc- 
tificación marcha  bien,  y  el  grano  es  bueno  y  abundante. 

Hay  a^cotamienios,  ó  sitios  demarcados  por  la  Adminis- 
tración, para  plantel  y  los  hay  para  arrozales.  Las  tierras 
destinadas  á  almácigas  deben  tener  riego  abundante,  ser  de 
mucho  fondo,  estar  libres  de  filtraciones  que  perjudiquen  á 
las  circunvecinas  y  hallarse  algo  distantes  de  las  pobla- 
ciones. 

Preparación  y  entretenimiento  de  las  almácigas : 

Las  tierras  de  huerta  que  se  destinan  á  almácigas  se  prepa- 
ran dándolas  un  par  de  rejas  después  de  levantado  el  trigo, 
y  sucesivamente  otras,  de  modo  que  en  Setiembre  se  le  ha- 
yan dado  media  docena  de  vueltas.  Se  abona  el  campo  y  se 
siembra  de  habas  cuando  no  haya  que  temer  una  humedad 
excesiva,  que  es  sabido  perjudica  á  este  cultivo  preparato- 
rio; se  riegan  dos  ó  tres  veces,  si  no  llueve;  en  Febrero  ó 
Marzo  se  siegan  en  verde  para  abono;  se  dan  en  seguida  tres 
rejas  en  seco  y  cuatro  en  agua,  y  finalmente  se  siembra  el 
arroz  á  voleo. 

Para  los  planteles  se  elige  la  semilla  de  las  variedades 
más  estimadas  y  de  las  plantas  que  tuvieron  mejores  me- 
dros, y  el  plantel  se  cubre  con  una  ligera  capa  de  agua.  A 
los  veinte  dias  de  la  siembra  se  deja  en  seco,  con  el  doble 
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objeto  de  que  las  plantitas  arraiguen  bien  y  con  el  de  matar 
las  tortugas,  (Apus  cancrifarmis?  Nepa  cinérea?)  Conseguido 
esto  se  vuelve  á  inundar  el  suelo  con  la  menor  cantidad  po- 
sible de  agua,  con  lo  cual  las  matitas  ahijan  mejor  y  pa- 
recen reanimarse  con  la  acción  que  la  atmósfera  ejerce 
sobre  sus  hojas.  En  los  planteles  bien  abonados  hay  matas 
procedentes  de  un  grano  que  arrojan  veinte  cañas;  pero 
cuando  la  planta  no  amacolla  bien,  pueden  necesitarse  hasta 
seis  ú  ocho  granos  para  formar  una  mata. 

Generalmente  no  hace  falta  escardar  las  plantitas  cuando 
está  muy  bien  preparada  la  tierra.  En  el  mes  de  Mayo  ó  & 
principios  de  Junio  se  verifica  el  trasplante,  cuidando  de  no 
maltratar  las  raices  en  el  arranque,  y  con  las  matitas  se  for- 
man hacecillos  que  se  atan  con  esparto  ó  juncos. 

Plantación.  La  plantación  se  hace  á  tresbolillo,  y  en 
ella  no  se  invierte  más  tiempo  que  en  el  arranque  de  las 
plantitas;  se  emplean  unos  60  haces  de  plantel  por  hane^ 
goda  (720  por  hectárea),  y  cada  haz  tiene  planta  para  60  ó  70 
golpes.  Con  una  hanegada  de  plantel  se  cubren  de  12  á  16 
hanegadas  de  arrozal  (1). 

El  arroz,  después  de  trasplantado,  necesita  una  capa  de 
agua  de  0^,20  de  altura  durante  ocho  dias  para  que  no  se 
resequen  las  matas.  Pasados  veinte  dias  de  la  plantación  se 
echa  cal  al  campo  para  matar  el  borró  ó  asprella  (Chara  vul- 
garÍ8j  L.)y  y  se  escarda  si  hay  juncia  ú  otras  malas  yerbas. 

Dejando  para  luego  el  detalle  sobre  el  riego  de  los  arro- 
zales, terminaremos  estos  apuntes  sobre  el  cultivo  del  arroz, 
que  tomamos  de  la  Memoria  sobre  las  inundaciones  del  Júcar 
en  1864,  diciendo  que  el  arroz  temprano  sazona  en  dicha  re- 
gión á  mediados  de  Agosto,  en  cuya  época  suele  principiar 
la  siega.  En  las  tierras  altas  de  la  ribera  de  dicho  rio,  para 
segar  el  arroz  se  desaguan  antes  los  campos;  los  haces  se 
atan  junto  á  las  espigas,  y  las  gavillas  no  son  conducidas 
por  entero  á  las  eras,  sino  que  se  corta  la  parte  que  está  pgr 


(1)    Una  hanegada  viene  á  ser  la  dozava  parte  de  una  hectárea. 
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debajo  de  la  ligadura,  cuya  operación  se  designa  con  la  frase 
de  desbarbar  el  arroz. 

Se 'cálenla  que  cada  hanegada  de  arrozal  de  la  cuenca  del 
Júcar  necesita  por  término  medio  un  quintal  de  guano,  que 
cuesta  unos  70  rs.  Bajo  este  supuesto  se  emplearían  todos 
los  años  en  las  tierras  arrozales  que  hemos  indicado,  280.607 
quintales  de  guano,  que  importarían  la  respetable  suma 
de  19.642.490  rs. 

Producción  de  los  arrozales.  Según  una  nota  facili- 
tada por  un  propietario  de  Bellús  al  Excmo.  Sr.  D.  Miguel 
Bosch  y  Julia,  nuestro  jefe  en  la  Comisión  de  estudio  de  las 
inundaciones  del  Júcar,  la  producción  de  una  hanegada  de 
buena  tierra  de  arroz  se  resume  en  el  siguiente  estado: 


Gastos. 

Reales 


Habas  para  abono 12 

Goano  y  estiércol . .  •  •  - 58 

BoB  rejas  en  las  inmediaciones  de  Todos  Santos  .  •  8 

Por  cortar  las  habas  en  Abril,  arar  en  seco  y  esparcir  el  abono.  •  11 

Por  siete  rejas  estando  el  campo  inundado 48 

Por  cuarenta  haces  de  plantel 24 

Plantación 8 

Por  un  cahíz  de  cal  para  matar  el  borró  y  la  tortuga  en  Mayo ...  8 

Una  escarda  á.las  tres  semanas  de  la  plantación 6 

8iega  á  últimos  de  Agosto  ó  primeros  de  Setiembre 8 

Acarreo  de  las  mieses  á  la  era,  trilla  y  limpia 16 

Biego B 

Guardería 2 


Producto  bruto 217 

Treinta  barchillas  de  arroz  más  frió  á  20  rs.  la  barchilla 600 


Producto  liquido 388 


ó  sea  4.596  rs.  por  hectárea,  CDrrespondientes  á  60,3  hecto- 
litros de  arroz.  Entre  los  ingresos  no  figura  la  paja,  que  sólo 
sirve  para  abono,  quemándose  la  mayor  parte  en  los  mismos 
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arrozales  intes  de  sembrar  las  habas,  y  dejándose  ana  corta 
cantidad  para  cama  de  los  ganados. 

Las  buenas  tierras  de  arroz  cuestan  en  Bellús  á  3.000  rs. 
la  hanegada ;  por  los  arrozales  que  se  arriendan  se  suele 
pagar  160  rs.  por  hanegada  ó  1.800  por  hectárea,  corriendo 
de  cuenta  del  propietario  el  pago  de  las  contribuciones.  De 
las  noticias  que  en  Antella  se  facilitaron  al  jefe  de  la  Co- 
misión, se  desprende  que  en  dicha  localidad  los  gastos  de 
producción  por  hanegada  pueden  calcularse  en  229  rs.  y  los 
ingresos  en  480;  la  diferencia  es  de  251.  En  Cullera  los  gas^ 
tos  se  hacen  subirá  200  rs.  y  los  productos  á  426,  siendo 
de  226  rs.  el  producto  liquido.  Tomando  el  término  medio 
de  los  tres  tipos,  resultan  215,33  rs.  de  gastos,  601,66  de  pro- 
ducto bruto  y  286,33  de  producto  líquido  por  hanegada^ 
ó  3.436  rs.  por  hectárea. 

En  1866  fueron  sembradas  de  arroz  en  el  delta  derecho 
del  Ebro  unas  3.760  hectáreas.  Para  las  labores  se  usan  los 
arados  de  vertedera;  la  siembra  y  la  siega  se  practican  más 
tarde  que  en  el  Júcar,  puesto  que  la  siega  más  temprana 
tiene  lugar  por  la  Virgen  de  Setiembre  y  la  más  tardía  á 
mediados  de  Noviembre.  Son  pocos  los  labradores  que  hacen 
planteles  y  que  emplean  abonos,  y  á  pesar  del  poco  esmero 
en  el  cultivo,  en  las  riberas  del  Ebro  no  escasean  las  tierras 
que  dan  de  70  á  75  hectolitros  de  arroz  por  hectárea,' lo  cual, 
á  nuestro  juicio,  debe  atribuirse  á  la  riqueza  del  suelo  en 
abonos  naturales ,  y  á  la  propiedad  fertilizante  del  limo  de 
que  se  hallan  cargadas  las  aguas  de  riego. 

Cultivos  asociados  al  del  arroz.  El  cultivo  del  arroz 
se  asocia  en  algunos  puntos  de  la  cuenca  del  Júcar  al  del 
trigo,  obteniéndose  dos  cosechas  en  el  mismo  año. 

Decía  á  este  propósito  á  fines  del  siglo  pasado  el  insigne 
Cavanilles:  '>se  ve  con  frecuencia  una  trasform  ación  que  ad« 
mira,  verificándose  en  el  corto  espacio  de  veinticuatro  horas 
suoederse  el  arroz  de  un  pié  de  altura  á  las  mieses  de  trigo. 
Esta  metamorfosis  se  hace  á  fuerza  de  trabajadores  y  de  ca«- 
ballerias.  Ya  una  cuadrilla  segando  el  trigo,  otra  saca  los 
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liaces  á  las  eras,  sigue  la  tercera  arando  los  campos ,  conse- 
cntivamente  entra  el  agua,  y  continúan  en  prepararlas  hasta 
que  llegan  los  plantadores  y  completan  aquella  obra  útil  y 
agradable.  ?) 

Esta  combinación  no  puede  practicarse  en  los  terrenos 
l)ajos  y  húmedos;  y  en  los  que  reúnen  condiciones  á  propó- 
sito, generalmente  ocurre,  que  el  año  que  se  siembra  trigo 
salen  mal  las  dos  cosechas,  puesto  que  el  labrador  se  ve  pre- 
cisado á  sembrarlo  antes  de  tiempo,  y  por  mucha  prisa  que 
se  dé  en  levantarlo,  se  trasplanta  el  arroz  más  tarde  de  lo 
que  conviene,  exponiéndose  la  nueva  cosecha  á  casi  seguros 
perjuicios.  Por  esta  razón  los  labradores  inteKgentes  de  la 
cuenca  del  Júcar  suelen  darse  por  satisfechos  sacando  una 
buena  cosecha  del  cultivo  preferente. 

Hiego  de  los  arrozales.  De  intento  hemos  omitido  la 
especialidad  del  riego  de  los  arrozales  al  extendemos  en  las 
precedentes  consideraciones  sobre  su  cultivo,  con  el  fin  de 
que,  tratando  por  separado  este  punto,  aparezcan  con  mayor 
relieve  algunos  temas  importantísimos  que  con  dicho  riego 
se  hallan  relacionados.  Nos  referimos  al  volumen  de  agua 
necesario  para  este  cultivo,  y  a  la  influencia  que  ejerce  en 
el  desarrollo  de  cierta  clase  de  enfermedades.  Pero  antes  de 
tocar  estas  cuestiones,  es  preciso  que  digamos  algo  sobre  la 
distribución  del  agua  entre  los  distintos  tablares  que  forman 
el  acotamiento. 

Para  el  cultivo  del  arroz  se  divide  el  terreno  en  tablas 
sensiblemente  horizontales,  que  se  aislan  unas  de  otras  por 
medio  de  caballetes  de  recinto  de  unos  60  centímetros  de 
ancho,  ó  de  mayores  dimensiones,  si,  al  propio  tiempo  que 
sirven  de  diques  de  contención  de  las  aguas,  han  de  formar 
una  red  de  comunicaciones  entre  las  distintas  parcelas. 
Cuando  el  terreno  sea  próximamente  horizontal  podrá  darse 
una  gran  extensión  á  cada  uno  de  los  tablares  que  vienen  á 
constituir  una  especie  de  bancal,  sin  perjuicio  de  que  aque- 
llos se  dividan  en  secciones  de  menor  magnitud ,  con  el  ob- 
jeto de  facilitar  la  entrada  del  agua,  su  distribución  unifor- 
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berique  y  Alcira,  que  dan  lugar  á  la  formación  del  rio  de 
lo8  Ojos,  cuyo  caudal,  aforado  cerca  del  pueblo  de  Masala- 
vés  el  dia  9  de  Mayo  de  1866,  nos  suministró  un  gasto 
de  7,645  metros  cúbicos  por  segundo. 

Hemos  indicado  ya  que  los  terrenos  bajos  y  pantanosos, 
impropios  para  otro  cultivo,  se  prestan  perfectamente  al  del 
arroz  siempre  que,  favoreciéndoles  el  clima,  cuenten  con  el 
agua  de  riego  y  el  abono  suficientes.  No  obsta  para  ello  el 
que  sean  ligeramente  salados,  puesto  que  el  gran  volumen 
de  agua  empleada  en  el  riego,  incesantemente  renovada  du- 
rante el  periodo  que  comprende  el  desarrollo  de  la  planta, 
disuelve  la  sal  que  del  subsuelo  asciende  á  la  superficie  y 
determina  á  la  larga  su  desalamiento  completo.  Al  mismo 
fin  contribuyen  los  limos  fertilizantes  que  van  depositán- 
dose, y  quC;  elevando  constantemente  el  suelo,  facilitan  la 
conversión  de  ciertos  terrenos  improductivos  en  suelos  sus- 
ceptibles de  llevar  en  buenas  condiciones  otro  cultivo  menos 
peligroso  para  la  salud  de  los  trabajadores,  y  en  general  para 
los  habitantes  de  la  zona  en  que  las  emanaciones  de  los  arro- 
zales dejan  sentir  su  perniciosa  influencia. 

Insalubridad  de  los  arrozales.  Cuando  los  arrozales, 
por  efecto  de  la  sequía,  ó  por  otra  causa  cualquiera,  sólo  pue- 
den disfrutar  de  un  caudal  intermitente,  el  estancamiento 
de  las  aguas  y  la  acción  de  una  elevada  temperatura  deter- 
minan la  producción  de  fermentaciones  pútridas  y  de  ema- 
naciones ó  miasmas  palúdicos  altamente  perjudiciales  á  la 
salud  pública.  Se  comprende  que  en  los  tablares  de  arrozal 
lia  de  desarrollarse  infinidad  de  seres  inferiores,  especial- 
mente infusorios  y  algas  microscópicas,  que  bajo  la  acción 
del  sol  abrasador  de  nuestros  climas  se  reproducen  rápida- 
mente y  llenan  la  atmósfera  respirable  en  una  gran  exten- 
sión de  sus  miasmas  deletéreos.  Sin  citar  arrozales  de  boy 
recordaremos  la  triste  memoria  de  las  infinitas  víctimas  in- 
moladas al  afán  inmoderado  del  lucro  en  las  vegas  bajas  del 
Ter  en  Cataluña,  no  hace  muchos  años  cubiertas  de  arrozal, 
y  hoy  dedicadas  á  un  cultivo  de  huerta  en  apariencia  menos 
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rico,  porque  en  el  balance  de  la  producción  no  se  quiere  to- 
inar  en  cuenta  las  cifras  que  representan  los  gastos  por  en- 
fermedades, el  vigor  perdido  y  las  vidas  sacrificadas  al  in- 
terés de  unos  pocos  propietarios,  que  sin  género  de  duda 
iban  &  gozar  de  sus  rentas  fuera  de  la  acción  de  aquella  at* 
mósfera  mortífera. 

Claro  es  que  el  mal,  que  en  ciertos  casos  es  susceptible 
de  adquirir  proporciones  espantosas,  se  aminora  en  gran 
parte  y  puede  llegar  casi  á  hacerse  insensible  mediante  una 
buena  policía  en  los  riegos  y  adoptando  el  método  de  reno- 
vación continua  que  hemos  indicado. 

No  olvidaremos  ficilmente  el  mal  efecto  que  nos  produjo 
la  vista  de  los  arrozales  de  los  alrededores  de  Játiva  al 
atravesarlos  en  una  clara  noche  de  luna  del  mes  de  Junio 
de  1865,  poco  antes  de  terminar  el  periodo  de  siete  meses 
que  comprendieron  nuestras  excursiones  por  la  provincia  de 
Valencia,  estando  afecto  al  servicio  de  la  Comisión  de  estu- 
dio de  las  inundaciones  del  Júcar.  Los  tablares  de  arrozal 
que  debian  ofrecer  &  la  reflexión  del  astro  de  la  noche  super- 
ficies tersas  y  brillantes,  no  presentaban  4  la  vista  más  que 
extensos  manchones  negruzcos  de  algas,  caprichosamente 
festoneados  por  las  plateadas  fajas  en  que  no  habia  sido  em- 
pañado el  puro  cristal  de  las  aguas. 

Es  indudable  que  muchos  de  los  cotos  de  arrozal  de  la 
región  superior  de  la  ribera  del  Júcar  podrían  irse  desti- 
nando paulatinamente  á  otras  producciones  menos  peligro- 
sas, sin  que  en  último  resultado  perdiera  nada  la  agricultura 
de  Valencia,  tan  rica  en  recursos  por  su  privilegiado  suelo, 
por  su  hermoso  cielo  y  por  la  actividad  é  inteligencia  de  sus 
ooltivadores. 

Variedades  de  axros  de  riego  intermitente.  En  Fe- 
brero de  1880  llegó  á  nuestro  conocimiento  por  los  perió- 
dicos agrícolas  de  Italia  que  la  Dirección  general  de  Agricul- 
tura de  aquel  pais  habia  mandado  practicar  ensayos  de  acli- 
matación de  algunas  variedades  de  arroz  de  origen  japonés, 
que  no  exigen,  como  el  arroz  ordinario^  un  cultivo  enchar- 
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cado.  Un  informe  publicado  por  el  Sr.  G.  Giordano,  presi- 
dente del  comicio  agrario  de  Mistretta  (Sicilia),  dando  cuenta 
de  los  ensayos  verificados  bajo  su  inmediata  dirección,  ponia 
de  manifiesto  el  éxito  completo  de  los  experimentos  hechos 
con  las  variedades  sometidas  al  ensayo^  las  cuales  llegaron  á 
perfecta  madurez  sin  exigir  más  cuidados  que  los  ordina- 
rios de  un  cultivo  común  de  regadio. 

Como  estos  hechos  ofrecian  en  nuestro  concepto  un  in— 
teres  especial  para  España,  nos  dirigimos  al  Sr.  Griordano 
rogándole  contestara  á  un  cuestionario,  y  nos  remitiera  si- 
miente, á  fin  de  poder  continuar  desde  luego  los  experimen- 
tos en  nuestro  país.  El  Sr.  Giordano  tuvo  la  amabilidad  de 
contestar  detalladamente  á  todos  los  puntos  de  nuestro  cues- 
tionario y  de  remitirnos  un  saquito  de  simiente  japonesa  y 
algunas  espigas  recriadas  por  él  en  Mistretta. 

Recordaremos  de  paso  que  las  especies  y  variedades  de 
arroz  pueden  comprenderse  bajo  el  punto  de  vista  agrícola  en 
dos  grupos;  primero,  especies  y  variedades  cultivadas  en  ter- 
renos sumergidos  por  las  aguas  durante  todo  el  periodo  de 
vegetación  de  la  planta;  segundo,  variedades  que  reciben  el 
agua  periódicamente,  ya  sea  directamente  las  aguas  me- 
teóricas  en  los  climas  tropicales  húmedos,  ya  las  que  se  sumí* 
nistran  por  riego  artificial,  cuando  las  aguas  zenitales  no 
bastan  á  satisfacer  las  necesidades  del  cultivo.  De  todas  estas 
especies  y  variedades  la  mayor  parte  se  destina  á  la  obten- 
ción del  grano,  mientras  que  otras  se  cultivan  principal- 
mente con  destino  á  la  producción  de  forraje. 

Las  especies  cultivadas  para  la  producción  del  grano  son 
principalmente  las  siguientes:  Oryza  sativa^  O.  montana^ 
O.  japónica^  O.  glutinosa^  y  O.  mutica.  La  especie  O.  latír- 
folia  ó  perennis  es  trienal,  procede  de  la  América  Central,  y 
se  cultiva  ordinariamente  como  planta  forrajera  en  América 
y  en  la  Australia. 

Las  variedades  conocidas  bajo  la  denominación  commi 
de  arroz  de  montaña^  ó  arroz  de  secano  (Oryza  montanaj  Lour.) 
son  conocidas  de  larga  fecha  en  España;  se  las  supone  origi- 
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nanas  de  Cochinchina,  y  su  cultivo  se  extiende  considera- 
blemente por  la  cordillera  del  Himalaya,  por  la  parte  acci- 
dentada de  la  China  y  del  Japón,  Oochinchina,  islas  de 
Ceylan,  Java,  Sumatra,  Filipinas,  Madagascar,  por  Méjico 
y  -poT  la  Carolina  del  Sur. 

En  esos  países  las  lluvias  frecuentes  y  copiosas  de  pri- 
mavera y  verano,  y  la  elevada  temperatura  de  que  la  planta 
disfruta  en  dichas  estaciones,  aseguran  la  granazón  sin  ne- 
cesidad de  apelar  al  riego  artificial  supletorio,  que  se  hace, 
por  el  contrario,  indispensable  cuando  el  clima  no  es  sufi- 
cientemente húmedo,  como  sucede  con  frecuencia  en  la 
misma  Carolina  y  constantemente  en  los  países  meridiona- 
les de  Europa. 

Las  muestras  de  arroz  japonés  remitidas  por  el  señor 
Giordano  venían  designadas  con  el  nombre  de  arroz  okaho, 
variedades  urusciné  y  muscigomé. 

Deseando  aprovechar  el  tiempo  á  fin  de  que  pudieran  ha- 
cerse los  ensayos  en  el  mismo  año,  distribuimos  la  simiente 
entre  el  Instituto  agrícola  catalán  de  San  Isidro,  la  Socie- 
dad valenciana  de  Agricultura,  la  Sociedad  económica  de 
Murcia  y  entre  varios  propietarios  de  arrozales  del  delta  del 
Ebro. 

En  los  mismos  dias  en  que  hicimos  la  distribución  de  la 
simiente  tuvimos  noticia  de  que  en  la  costa  de  Portugal  se 
cultivaba  con  éxito  el  arroz  carolino,  que  llaman  los  portu- 
gueses de  sequeiro;  é  inmediatamente  pedimos  noticias  y 
muestras  de  simiente  ¿  nuestro  sabio  amigo  el  excelentísimo 
Sr.  D.  Juan  Ignacio  Ferreira  Lapa,  Par  del  reino  y  profe- 
sor y  director  del  Instituto  general  de  Agricultura  de  Lis- 
boa. Confirmadas  por  el  Sr.  Ferreira  las  noticias  adquiridas, 
y  recibida  la  simiente  pedida,  distribtiimos  el  nuevo  envío 
entre  la  Sociedad  de  ciencias  físicas  y  naturales  de  Málaga, 
la  Sociedad  económica  de  Sevilla,  y  reservamos  una  parte, 
que  remitimos  al  ilustre  líTadault  de  Buffon,  encargado  á  la 
sazón  de  la  alta  dirección  de  los  trabajos  de  saneamiento  de 
las  marismas  de  Lebrija,  y  arrebatado  muy  poco  tiempo 
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después  por  la  muerte  á  la  ciencia  hidrológica,  á  la  que  tan- 
tos servicios  h'abia  prestado  en  su  larga  y  laboriosa  vida. 

El  Instituto  agrícola  catalán  de  San  Isidro  distribuyó 
entre  varios  de  sus  socios  la  simiente  recibida,  y  los  resol- 
tados obtenidos  en  los  ensayos  que  practicaron  fueron  muy 
diversos,  según  la  procedencia  de  las  semillas  sembradas- 
La  procedente  del  Japón  habia  perdido  ya  su  propiedad 
germinativa,  y  no  dio  por  lo  mismo  resultado  en  parte  ala- 
guna. La  simiente  que  procedia  de  las  espigas  obtenidas  en 
Mistretta  por  el  Sr.  Giordano  fueron  sembradas  en  Salt, 
cerca  de  Gerona,  por  nuestro  excelente  amigo  el  Sr.  Mar- 
qués de  Camps,  y  los  resultados  obtenidos  pueden  resumirse 
de  la  manera  siguiente: 

Se  sembró  una  espiga  que  contenia  144  granos  y  se  ob- 
tuvieron 216  espigas.  La  planta  alcanzó  una  altura  de  1°^,25. 
Las  espigas  de  longitud  máxima  llegaron  á  medir  0*^^24: 
con  222  granos;  las  de  longitud  media  0°^,19  con  122  gra- 
nos, y  las  menores  CP;14  con  90  granos.  La  media  de  los 
granos  de  cada  espiga  fué  de  144,  que  multiplicados  por 
las  216  espigas  dan  31.104  granos,  ó  sea  el  21.609  por  100. 
El  peso  total  de  las  espigas  fué  de  40,25  gramos. 

Las  semillas  sembradas  por  el  Sr.  Marqués  de  Camps  es- 
tuvieron previamente  en  remojo  por  espacio  de  veinticuatro 
horas  en  agua  saturada  de  sal  común.  La  siembra  se  hizo  á 
principios  de  Mayo,  ocho  dias  después  apareció  la  plantita, 
que  se  regó  luego  de  ocho  en  ocho  dias,  y  dos  veces  por  se- 
mana en  la  época  de  los  fuertes  calores. 

Tuvieron  también  un  éxito  completo  los  ensayos  hechos 
en  el  delta  del  Ebro  por  nuestro  amigo  el  Sr.  Ortega,  de  Tor- 
tosa.  Las  semillas  de  procedencia  italiana  se  sembraron  el  20 
de  Mayo,  apareciendo  las  plantas  en  I.""  de  Junio;  el  26  de 
Agosto  empezó  la  floración,  y  la  granazón  era  ya  completa 
el  20  de  Setiembre.  Las  variedades  portuguesas  de  arroz 
carolino  no  dieron  resultado  alguno  bajo  el  punto  de  vista 
de  la  producción  de  semilla,  porque  las  espigas  se  secaron 
poco  después  de  la  floración;  pero  la  planta  tuvo  un  creci- 
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mieuto  vigoroso,  y  suministró  nn  excelente  y  muy  abundante 
forraje. 

En  Murcia  los  ensayos  no  dieron  resultado  alguno  á 
causa  de  la  mala  calidad  de  las  semillas.  En  Málaga  y  en 
Sevilla  las  variedades  de  arroz  carolino  se  distribuyeron 
tarde  y  se  dejaron  los  ensayos  para  el  año  siguiente,  y  pro- 
bablemente no  llegarían  ¿  efectuarse,  puesto  que  de  ellos  no 
se  nos  ha  dado  noticia. 

En  Valencia  se  hicieron  los  ensayos  de  cultivo  en  los 
jardines  de  la  Estación  agronómica  bajo  la  dirección  del  pro- 
fesor de  la  Universidad  Sr.  Arévalo.  Asegurada  la  vida  de 
la  planta  á  beneficio  de  una  pequeña  cantidad  de  guanO;  el 
cultivo  y  ios  cuidados  no  han  podido  ser  más  sencillos,  re- 
duciéndose á  conservar  el  suelo  libre  de  malas  yerbas,  y  á 
regar  de  ocho  en  ocho  dias  en  primavera  lo  mismo  que  en 
verano.  La  planta  llegó  á  aguantar  periodos  de  riego  de 
quince  dias,  lo  cual  no  deja  de  ser  notable  dadas  las  condi- 
ciones de  la  planta  y  el  clima  cálido  de  Valencia.  Crecieron 
las  matas  muy  vigorosas  y  suministraron  semilla  abundante. 
Por  término  medio  cada  mata  ha  producido  doce  espigas,  y 
la  altura  media  de  la  planta  ha  sido  de  0'",80.  La  variedad 
rnuscigomé  precoz  alcanzó  la  madurez  completa  á  fines  de 
Agosto;  la  Tnuacigomé  tardía  no  llegó  á  madurar  hasta  fines 
de  Setiembre.  El  peso  medio  de  las  espigas  de  esta  variedad 
fué  de  8  gramos,  y  las  espigas  de  la  variedad  urusciné  precoz 
no  llegaron  á  pesar  más  de  6,5  gramos. 

De  la  nota  que  tuvo  la  amabilidad  de  facilitarnos  el  señor 
comendador  Miraglia,  Director  general  de  Agricultura  en 
Soma,  se  desprende  que  de  los  ensayos  practicados  en  vasta 
escala  en  Vercelli  bajo  los  auspicios  del  Gobierno  italiano 
por  el  sabio  agrónomo  Sr.  Malignami,  se  pueden  deducir  las 
conclusiones  siguientes: 

I."*  Que  las  variedades  exóticas  de  arroz,  cuyo  cultivo 
hizo  ensayar  el  Ministerio  de  Agricultura  de  Italia,  son 
todas  más  productivas  que  las  ordinariamente  cultivadas  en 
dicho  país. 
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2.''  Que  el  arroz  chino  no  posee  propiedades  económicas 
que  le  hagan  especialmente  recomendable. 

3,"*  Que  las  variedades  japonesas  se  adaptan  muy  bien 
á  las  localidades  en  que  el  agua  es  limitada,  y  que  por  sus 
cualidades  económicas  y  por  su  resistencia  á  la  intemperie 
merecen  recomendarse  aun  por  su  propiedad  de  suministrar 
abundante  y  excelente  forraje. 

De  los  resultados  de  nuestra  campaña  arrocera  de  1880, 
que  ]igeramente  acabamos  de  reseñar,  dimos  cuenta  en  la 
sección  de  Agronomía  del  Congreso  que  la  Sociedad  francesa 
para  el  adelanto  de  las  ciencias  celebró  en  Rouen  en  Agosto 
de  1883,  y  en  el  cual  fuimos  honrados  con  la  Vicepresi- 
dencia  de  la  sección.  Posteriormente,  á  principios  de  Marzo 
de  1884,  hemos  visto  en  las  revistas  agrícolas  francesas  in- 
serta una  circular  que  el  Presidente  de  la  Sociedad  central 
de  aclimatación  de  París,  M.  Bouley,  dirige  á  los  agricul- 
tores franceses  invitándoles  al  ensayo  de  una  nueva  variedad 
de  arroz  de  montaña,  remitido  por  las  misiones  francesas  de 
la  provincia  china  de  Mandchourie;  y,  deseando  extender  á 
nuestro  país  los  ensayos  de  la  nueva  variedad,  pedimos  se- 
milla, que  nos  fué  inmediatamente  remitida  en  cantidad  sufi- 
ciente para  un  ensayo  en  mucho  mayor  escala  que  el  que 
hicimos  en  1880.  Hemos  hecho  la  distribución  del  arroz  chino 
en  cuanto  ha  llegado  á  nuestro  poder,  y  actualmente  se 
hallan  en  vías  de  ejecución  los  ensayos  en  todas  las  provin- 
cias de  España,  con  las  islas  Baleares  y  Canarias  inclusive. 

Los  ensayos  de  aclimatación  de  las  variedades  de  arroz 
de  riego  intermitente  datan  en  España  del  primer  tercio 
de  este  siglo,  y  el  arroz  de  montaría,  llamado  impropiamente 
de  secano,  procedente  de  las  islas  Filipinas  y  de  Puerto-Rico, 
dio  excelentes  resultados  en  los  experimentos  hechos  en  Se- 
villa, Málaga.  Córdoba,  Murcia,  Valencia  y  Cataluña.  La 
aclimatación  de  estas  variedades  se  relaciona  con  dos  cues- 
tiones de  la  más  alta  importancia  en  nuestro  país.  Por  un 
lado  la  falta  de  lluvias  y  el  régimen  de  penuria  en  que  se 
encuentran  nuestros  ríos  durante  la  estación  calurosa,  hacen 
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muy  difícil,  si  no  imposibilitan  por  completo,  la  renovación 
del  agua  en  los  arrozales,  á  lo  menos  en  la  medida  necesaria 
para  evitar  el  desprendimiento  de  los  miasmas  palúdicos  que 
tantos  perjuicios  causan  á  la  salud  pública.  Aparte  de  esta 
importantísima  cuestión  de  salubridad,  se  relaciona  la  sus- 
titución de  muchos  arrozales  encharcados  por  otros  de  riego 
intermitente  con  otra  cuestión  económica  de  la  más  alta  im- 
portancia, que  consiste  en  la  mayor  extensión  que  podría 
adquirir  el  cultivo  de  regadío,  y  el  crecimiento  enorme  que 
podria  alcanzar  la  riqueza  agrícola  en  algunas  comarcas  de 
España,  si  el  exceso  de  agua  que  consumen  los  arrozales  se 
destinara,  como  pudiera  hacerse,  á  extender  el  cultivo  de 
regadío  á  una  superficie  vez  y  media  mayor  que  la  actual- 
mente dedicada  al  cultivo  de  arrozal  encharcado. 

¿Se  concibe  la  riqueza  enorme  que  obtendrían  los  alican- 
tinos derivando  del  Júoar  el  exceso  de  agua  que  consumen 
los  arrozales  de  la  Bibera? 


CAPÍTULO  XX. 


PRADOS. — NOCIONES  PRELIMINARES. 

Con  la  denominación  genérica  de  prado  comprendemos 
toda  porción  de  terreno  cubierta  espontánea  ó  artificialmente 
de  plantas  ¿nnas ,  bienales  ó  vivaces ,  destinadas  á  la  ali* 
mentación  de  los  ganados.  Guando  en  la  diseminación  de  la 
semilla  y  en  el  desarrollo  de  la  vegetación  pratense  sólo  in- 
terviene la  acción  espontánea  de  la  naturaleza ,  reciben  los 
prados  el  nombre  de  naturaleSy  y  el  de  artificicdes  cuando  á  su 
creación  ó  entretenimiento  contribuye  el  trabajo  del  hom- 
bre. Algunos  autores  designan  con  el  nombre  de  prados  per- 
manentes  á  los  que  proceden  de  siembra  y  se  desarrollan  y 
conservan  por  la  acción  espontánea  de  los  agentes  naturales. 
División  de  los  prados  naturales.  Los  accidentes  del 
terreno  y  las  afecciones  meteorológicas  imprimen  un  carác- 
ter especial  á  la  vegetación  pratense,  por  cuyo  motivo,  aten, 
diendo  á  su  situación,  suelen  dividirse  los  prados  naturales  en 
prados  de  sierra^  de  ladera  y  bajos.  Se  conocen  con  el  nombre 
de  prados  de  sierra  los  situados  en  la  parte  alta  de  las  mon- 
tañas: suelen  estar  caracterizados  por  una  vegetación  com- 
puesta de  yerbas  finas,  generalmente  destinadas  al  pastoreo 
de  los  ganados  lanar  y  cabrio.  Los  prados  de  ladera  se  hallan 
en  los  sitios  que  su  misma  denominación  indica ,  y  se  reco- 
nocen por  una  vegetación  más  lozana  que  la  de  los  anterio- 
res. Los  pra'^os  de  soto  se  encuentran  en  las  orillas  de  los 
rios:  su  vegetación  suele  ser  más  vigorosa,  aunque  de  cali- 
dad inferior  á  la  de  los  anteriores  y  se  dedican  comunmente 
á  la  alimentación  de  los  ganados  caballar  y  vacuno. 
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La  producción  pratense  destinada  al  consumo  en  pié ,  ó 
sobre  el  mismo  terreno,  se  designa  con  el  nombre  de  pasto,  j 
con  el  de  yerba  ó  heno  la  que  se  consume  después  de  segada. 

Como  el  ganado  se  cria  mejor  en  los  puntos  en  que  se  le 
proporcionan  más  ventajosas  condiciones  de  existencia,  y 
éstas  ban  de  variar  necesariamente  con  las  estaciones ,  de 
ahí  la  división  de  loe  prados  naturales  en  prados  de  inviemo 
y  de  verano.  Estos  últimos  corresponden  por  lo  general  en 
nuestros  climas  a  los  que,  bajo  el  punto  de  vista  de  su  situa- 
ción, bemos  designado  con  los  nombres  de  prados  de  sierra 
y  de  ladera,  cuyo  aprovechamiento  suele  imposibilitar  en 
inviemo  la  capa  de  nieve  que  ordinariamente  los  cubre.  Por 
más  que  la  época  de  aprovechamiento  de  los  pastos  de  in<- 
viemo  suele  corresponder  en  Espafia  al  periodo  comprendido 
entre  los  primeros  dias  de  Noviembre  y  los  últimos  de  Abril, 
nadie  mejor  que  el  mismo  ganado  la  señala,  sea  porque  ins- 
tintivamente propende  á  buscar  lo  que  mejor  conviene  á  su 
alimentación,  sea  por  la  costumbre  de  emigrar  que  tiene  en 
nuestro  pais  el  ganado  trashumante. 

Este  estudio  puede  hacerse  en  los  muchos  reba&os  de 
Cuenca  y  algunos  de  Soria  que  van  á  invernar  á  la  parte 
meridional  de  las  provincias  de  Aragón,  Valencia  y  Murcia, 
en  algunos  ganados  estantes  de  tierra  de  Segovia  y  Avila 
que  pasan  á  invernar  á  sierra  de  Tala  vera  y  Ledesma  y  al- 
gunos á  Castilla  la  Nueva ;  pero  sobre  todo  en  los  rebaños 
que  agostan  en  las  montañas  de  León,  Segovia,  Burgos,  So- 
ria y  Cuenca  y  pasan  en  inviemo  á  Extremadura,  á  la  Man- 
cha ó  á  Andalucía. 

Los  prados  naturales  sólo  subsisten  durante  las  cuatro 
estaciones  donde  se  disfruta  de  un  inviemo  suave  y  de  un 
verano  húmedo,  puesto  que  los  inviernos  rigurosos  se  opo- 
nen al  desarrollo  de  la  vegetación  herbácea  lo  mismo  que  los 
veranos  cálidos  y  secos,  aunque  obrando  sobre  la  yerba  de 
distinta  manera.  En  el  centro  y  en  las  provincias  meridio- 
nales de  la  Península ^1  calor  del  verano  deseca  las  plantas, 
desapareciendo  en  consecuencia  los  prados  naturales  desde 
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el  prinoipio  de  la  estación  calurosa.  A  esta  circunstancia  se 
debe  sin  duda  que  los  extranjeros  que  se  han  ocupado  del 
estudio  de  los  riegos  de  nuestro  país  hayan  asegurado,  como 
M.  Aymard,  en  términos  demasiado  absolutos,  que  los  pra- 
dos naturales  son  desconocidos  en  España. 

Prados  artificiales.  Se  llamaprod^  artificial é,  un  campo 
sembrado  de  plantas  anuas,  bienales  ó  vivaces  que  se  culti- 
van y  se  siegan  para  servir  de  alimento  al  ganado.  A  los 
productos  de  esta  clase  de  prados  se  les  da  el  nombre  de  for- 
rajes, ya  sean  comidos  en  verde  por  el  ganado,  ya  se  sequen  y 
conserven  para  el  mismo  objeto.  El  nombre  de  forraje  se  ha 
extendido  también  en  la  práctica  á  una  porción  de  plantas 
con  las  cuales  no  se  hace  henoj  pero  cuyos  tallos,  hojas  y  rai- 
ces pueden  ser  consumidos  en  verde  por  los  ganados ,  y  bajo 
este  concepto  se  colocan  entre  los  forrajes  las  remolachas, 
nabos,  zanahorias  y  otra  multitud  de  productos  agrícolas  do 
propiedades  nutritivas  análogas. 

Prados  de  secano  y  de  regadío.  Los  prados  natura- 
les, lo  mismo  que  los  artificiales,  pueden  dividirse  enpra- 
dos  de  secano  y  de  riego:  de  éstos,  unos  se  riegan  durante  todo 
el  afio;  otros  sólo  desde  la  primavera  hasta  el  otoño,  y  otros 
únicamente  en  primavera  durante  el  periodo  anterior  al  de 
la  floración. 

De  las  indicaciones  que  hemos  hecho  acerca  de  la  influen- 
cia del  clima  en  el  desarrollo  de  la  vegetación  herbácea,  se 
deduce  desde  luego  que  los  prados  naturales  de  secano  sólo 
subsistirán  en  invierno  y  primavera  en  las  provincias  del 
centro  y  en  las  meridionales  de  España,  y  que  únicamente 
conservarán  un  carácter  de  permanencia  en  todas  las  esta- 
oiones  en  algunas  montañas  de  las  provincias  septentriona- 
les,  y  especialmente  en  toda  la  faja  constituida  por  la  zona 
cantábrica,  cuyo  clima  templado  y  húmedo,  altamente  favo- 
vorable  á  la  producción  pratense,  mantiene  el  suelo  en  un 
estado  casi  constante  de  verdura. 

La  variedad  suma  de  especies  susceptibles  de  cultivo 
para  prados  artificiales  facilita  al  agricultor  inteligente  la 
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adopción  de  mnltitnd  de  combinaciones,  las  cuales  le  permi- 
ten disi)oner  de  forrajes  abundantes  en  las  distintas  épocas 
del  año,  mayormente  cuando  puede  recurrir  al  oportuno 
auxilio  de  las  aguas  de  riego.  Merece  citarse  un  caso  nota- 
ble por  la  importancia  de  sus  productos,  por  la  circunstan- 
cia de  no  contar  con  más  aguas  de  riego  que  las  que  propor- 
cionan directamente  las  lluvias  y  por  ser  casi  exclusivo  de 
una  limitada  comarca  de  España,  y  nos  referimos  al  cultivo 
de  los  prados  artificiales,  tal  como  lo  hemos  visto  practi- 
cado en  algunos  pueblos  de  la  zona  que  en  la  provincia  de 
Gerona  se  conoce  con  el  nombre  de  La  Selva,  El  prado  á  que 
aludimos  sigue  y  precede  á  una  cosecba  de  trigo,  con  la  que 
forma  una  rotación  bienal,  y  está  constituido  por  las  tres 
especies  altramuz,  nabo  común  y  trébol  de  Holanda.  El  al- 
tramuz y  el  nabo  común  son  plantas  otoñales,  y  el  trébol  de 
Holanda  es  primaveral;  de  modo  que,  asociándolos,  se  pue- 
den arrancar  en  Noviembre,  Diciembre  y  Enero  los  altra- 
muces y  nabos  sin  perjudicar  al  desarrollo  de  aquella  legu- 
minosa, cuyos  tiernos  tallos  apenas  aparecen  en  la  superfi- 
cie del  suelo. 

Este  cultivo  da  abundantísimo  y  nutritivo  forraje  ál 
ganado  de  labor,  muy  apetecido  especialmente  por  el  va- 
cuno ;  y  se  comprende  que  posea  la  mezcla  excelentes  cua- 
lidades como  alimento,  puesto  que  en  los  nabos  predomina 
la  fécula,  en  los  altramuces  un  principio  amargo  y  tónico, 
y  en  el  trébol  de  Holanda  un  principio  azoado.  Obtenido 
el  forraje  en  verde  se  pueden  sacar  hasta  300  quintales 
por  vesana  ó  1.260  por  hectárea;  y  es  de  tal  importancia 
en  la  citada  comarca  este  cultivo,  que  los  labradores  no 
temen  la  mala  cosecha  de  trigo  cuando  la  de  forrajes  ha  sido 
abundante. 

Importancia  y  ventajas  del  cultivo  pratense.    El 

movimiento  que  los  adelantos  modernos  han  comunicado  en 
España  á  todas  las  industrias,  se  ha  dejado  asimismo  sentir 
en  las  variadas  manifestaciones  de  la  industria  agrícola;  hay 
que  exceptuar,  sin  embargo,  las  que  se  refieren  al  cultivo 
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ptatense,  que  en  la  generalidad  de  naestras  provincias  yace 
en  un  estado  lamentable  de  atraso  y  abandono. 

La  necesidad  de  regenerar  el  cultivo  pratense  va  deján- 
dose sentir  de  dia  en  día  con  intensidad  creciente,  porque 
entregados  al  dominio  privado  dilatados,  terrenps  de  aprove- 
chamiento comunal  que  se  destinaban  a  la  producción  de 
yerbas  y  pastos»  roturadas  para  un  cultivo  agrícola  mápS  in- 
tenso multitud  de  dehesas,  denudado  el  suelo  de  las  mon- 
tañas por  la  tala  de  la  vegetación  arbórea  que  constituia  su 
defensa  contra  la  acción  erosiva  de  las  aguas,  defendida  cada 
dia  con  mayor  vigor  la  inviolabilidad  del  dominio  privado, 
j  disminuidas  en  consecuencia  las  facilidades  para  la  tras- 
humánela  de  los  ganados,  va  tomando  un  carácter  impo- 
nente de  urgencia  la  necesidad  de  ganar  en  intensidad  lo 
que  se  pierde  en  extensión,  y  de  recurrir,  para  la  cria  de 
ganados,  al  sistema  mixto  de  estabulación  y  pastoreo,  apro- 
vechando todos  los  recursos  de  nuestros  variados  climas  y 
de  nuestro  accidentado  suelo. 

La  importancia  de  los  prados  se  pone  de  relieve  sin  más 
que  considerar  el  papel  que  desempeñan  en  el  progresivo 
desarrollo  de  la  riqueza:  destinados  á  la  alimentación  de  los 
ganados  que  abastecen  de  carne  al  consumo  público,  que  su- 
ministran primeras  materias  á  variadas  é  importantísimas 
industrias,  que  sirven  á  la  agricultura  á  la  vez  de  agente  me> 
cánico  y  de  potencia  regeneratriz  de  los  elementos  fertili- 
zantes del  suelo,  es  indispensable  mejorar  la  producción  pra- 
tense para  que  prosperen  de  consuno  nuestra  decadente  in- 
dustria pecuaria  y  su  inseparable  compañera  la  industria 
agrícola  propiamente  dicha. 

Para  ese  adelanto  progresivo  el  buen  sentido  reclama 
que  los  prados  naturales  que  rinden  menores  productos,  pero 
que  en  cambio  exigen  menos  gasto  que  los  artificiales,  se 
conserven  y  mejoren  en  todas  aquellas  localidades  apartadas 
de  los  centros  de  población,  en  las  cuales  el  trasporte  de  los 
productos  de  la  tierra  sea  caro  y  difícil,  en  que  haya  exceso 
de  superficie  y  falta  de  capital  y  de  brazos  para  explotarla. 
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y,  en  términos  generales^  en  todos  aquellos  sitios  en  que  por 
cualquier  causa  no  sea  el  suelo  susceptible  de  una  explota- 
ción m&s  provecliosa.  Los  prados  naturales  serán  sustituidos 
con  ventaja  jwr  los  artificiales,  siempre  que  para  su  cultivo 
se  pueda  contar  con  los  elementos  indispensables  &  la  reali-» 
zacion  de  un  trabajo  agrícola  más  intenso. 

No  podemos  entrar  en  detalles  acerca  del  cultivo  pra«- 
tense,  cuyo  estudio  puede  hacerse  en  cualquier  tratado  es- 
pecial ó  en  las  obras  generales  de  Agricultura,  y  nos  limi- 
taremos á  Hacer  algunas  indicaciones  acerca  de  las  plantas 
que  en  nuestro  país  forman  la  base  de  los  prados  naturales, 
dejando  para  los  dos  capítulos  inmediatos  el  estudio  de  los 
riegos  especiales  á  este  cultivo,  tema  preferente  de  nuestro 
trabajo. 

Plantas  útiles,  indiferentes  y  nocivas.  Al  estudiar 
los  prados  con  aplicación  al  arte  de  mejorar  y  multiplicar 
la  ganadería,  interesa  conocer  las  plantas  que  los  constitu- 
yen, tanto  las  útiles  como  las  indiferentes  y  nocivas;  y  en- 
tendemos por  plantas  indiferente9  aquellas  que,  desprovistas 
de  cualidades  para  que  por  sí  solas  formen  un  alimento  nu- 
tritivo, no  producen  en  el  organismo  animal  desarreglo  al- 
guno que  ofrezca  serios  inconvenientes.  No  hay  que  confun- 
dir, sin  embargo,  estas  plantas  con  las  que,  sin  ser  por  sí 
mismas  un  alimento,  poseen  propiedades  tónicas  ó  esti- 
mulantes que  obran  en  el  organismo  como  saludable  ape- 
ritivo. 

Las  denominaciones  de  útiles  y  nocivas  aplicadas  á  las 
plantas  de  prado  tampoco  pueden  tener  un  carácter  abso- 
luto ,  tanto  porque  no  se  halla  suficientemente  adelantada  la 
fisiología  para  que  sus  indicaciones  puedan  ser  tomadas  en 
sentido  axiomático ,  como  porque  algunas  plantas  que  son 
reconocidamente  nocivas,  y  hasta  pueden  constittíir  un  ve- 
neno muy  activo  para  cierta  clase  de  ganados,  son  para  otra 
inocuas  é  indiferentes.  Importa,  sin  embargo,  proscribir  de 
los  prados  las  plantas  dañinas  absoluta  ó  relativamente, 
porque  indudablemente  i  su  presencia  se  debe  multitud  de 
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desconocidas  epizootias  que  con  frecuencia  dejan  sensibles 
claros  en  la  estadística  de  la  riqueza  pecuaria. 

Uno  de  los  mejores  trabajos  que  relativamente  á  plantaa 
pratenses  útiles  tenemos  en  nuestro  país  es  una  lista  publi- 
cada por  D.  Mariano  Lagasca  con  arreglo  á  sus  observacio- 
nes practicadas  eu  la  sierra  de  León.  La  ponemos  á  conti- 
nuación  con   el   signo  característico   de  bondad   relativa 
(B.  buena;  M.  B.  muy  buena;  E.  excelenU)^  que  su  autor  atri* 
buye  á  cada  una  de  las  plantas,  y  las  adicionamos,  agrupa- 
das por  familias ,  con  la  lista  de  otras  especies  no  citadas 
por  aquel  insigne  botánico  y  observadas  en  las  praderas  de 
la  zona  central  de  España  por  nuestro  buen  amigo  y  querido 
maestro  el  Excmo.  Sr.  D.  Máximo  Laguna,  Inspector  gene- 
ral del  Cuerpo  á  que  pertenecemos  y  Jefe  de  la  Comisión  de 
la  Flora  forestal  española. 

PLANTAS  OTILES. 

Gramíneas. 

£.  ^Agro8tÍB  alba Agróstide  blanca. 

Agr.  camina "" 

Agr.  castellana — 

5.— Agr.  pungens AgrÓBtide  pinchuda. 

Agr.  paluda 

^.— Agr.  Btolonifera Agróstide  cundidora. 

Agr.  vulgaris "^ 

n.—Aira  aguatica Aira  acuática. 

;^/.  ^.— A.  cwspitosa »    de  césped. 

A.  flexuosa »    ondeada. 

A.  montana »    montana. 

jV/_g.— A.  refracta  .. .   »    refracta. 

i?.  -A  lopecurus  agrestis Alopecuro  agreste. 

A.  castellanus — 

3/.  j5.— A.  pratensis »    pratense. 

p. — Antkoxanthum  odoratttm,  . .  Grama  de  olor. 

Avena  barbata. •• ••.  "" 

j5. — A.  cantábrica  (Lagasca)  .. .  Arena  cantábrica. 

M.  B.—A.  CavanilleBi  (Lag.) »    de  Cavaniiles. 
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M.  B, — ^A.  elatior Avena  descollada. 

B. — ^A.  flayeecens '    amarillenta. 

B. — ^A.  pratensis ^    pratense. 

M.  B. — ^A.  sterilis i»    ballaeca. 

B.^A.  strigosa Ayena  muy  áspera. 

B, — Briza  eragroetis Briza  eragroste. 

B. — ^Br.  media '    mediana. 

B' — Bromus  arvensis Bromo  de  campos. 

B. — Br.  giganteas »    agigantado. 

B. — ^Br.  inermis »    inerme. 

Br.  matritensis — 

Br.  mollis — 

5.— Br.  pratensis »    pratense. 

Br.  racemosns — 

Br.  secalinns — 

B' — Oynosunts  cristatus Cinosnro  de  cresta. 

B, — Dactilis  glomerata Dactilis  conglobado. 

B.— Festuca  amethystina Cafinela  violada. 

B. — F.  dumetorum t^    de  matorrales. 

J5. — ^F.  dnrinscala »    dnrilla. 

M-  B. — F.  elatior »    descollada.    , 

J?.— F.  fluitans »    flotante. 

B. — ^F.  glauca i»    glauca. 

B. — F.  mucronata »    arrejonada. 

M.  B. — ^F.  ovina »    violada. 

M.  B. — F.  phasnicoides ^    como  la  grama  fénix. 

B, — F.  pinnata* »    pinada. 

M.  B. — F.  pratensis »    pratense. 

B. — ^F.  rubra i>    roja. 

B. — Uólcus  kmatus Holco  lanudo. 

B. — H.  mollis ]>    blando. 

H.  setiglumis — 

M.  B. — Hordeum  distichon Cebada  ladilla. 

M,  B. — 11.  hexastichon »    ramosa. 

Jíá.  B, — H.  pratense i^    pratense. 

M,  B, — H.  vnlgare ^    común. 

E. — Lolium  perenne Vallico. 

B, — Mélica  montana Mélica  montana. 

B, — M.  piramidalis M.  piramidal. 

M'  B. — M.  uniflora »    uniflora. 

B, — Milium  e/fusum Mijo  desparramado. 

M.  B, — M.  paradoxum Alpiste  de  pájaros. 

M.  scabrum — 
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jtí .  B.'^Phalaris  arundinaeea  ..••••.  Alpiste  anindináceo. 

B,^-^Phleum  fUgricans Fleo  negruzco. 

M.  B, — ^Ph.  pratense »    pratense.                                               ■ 

B, — Ph.  nodoBum >    nudoso. 

J(í.  B. — Poa  alpina Poa  alpina. 

Jí.  B. — P.  angnstifolia »    de  hoja  angosta. 

J?.— P.  aquatica »    acuática. 

B. — P.  bulbosa »    bulbosa. 

B, — P.  compressa. »    comprimida. 

jB.~P.  cristata »    de  cresta. 

B. — P.  distans • »    distante. 

B. — P.  nemoralis >    de  bosques. 

B, — P.  pratensis • »    pratense. 

M.  B. — P.  triyialis »    trivial. 

E» — Sécale  cereale Centeno. 

B.—SesUria  ccerulea Beslería  azul. 

B, — Stipa  júncea ^  •  • .  Esparto  ajuncado. 

B, — Triticumjunceum Trigo  ajuncado. 

M.  J9.— Tr.  repens »    rastrero. 

Leguminosas. 

Anikyllie  lotoidee *» 

Anth.  Yulneraria -^ 

B.^Astragálue  hamosus Astrágalo  ganchoso. 

Biserrula  pelecimts — 

M.  B.^Ervum  lene Lenteja. 

M.  B. — Hedisarum  onobrychis Pipirigallo  ó  esparceta. 

B. — ^H.  caputgalli Cabeza  de  gallo. 

M.  B. — ^H.  coronarium Bulla. 

¿.— H.  cristagalli Cresta  de  gallo. 

B.  -^Lathyrua  aphaca Látiro  áfaca. 

B.-^Jj.  articulatus    >    articulado. 

Ai.  J9.— L.  cicera »    galgana. 

j^.—L.  nissolia »    de  Nisolio. 

^.— L.  pratensis i»    pratense. 

i?.— L.  tingitanus »    de  Tánger. 

Lotus  comiculatue, ...   — 

E.'^Lupinus  alhue Altramuz. 

B. — Medicago  arbórea Mielga  ó  alfalfa  arborescente. 

jB.~M.  denticulata >    dentadita. 

M-  B.—M..  falcata '    arqueada. 
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£.— M.  lupnlina Midgm  de  flor  de  lúpulo. 

M.  macnlaia — 

M.  marginata — 

M.  minima — 

M.  orbicalarís —                                                                    ; 

J&— M.  satÍTa ••  »    ó  alfalfa  coman.                                                    \ 

TMfoUum  ctgranum — 

Tr.  arvense — 

M.  B. — Tr.  incamatam Trébol  encarnado. 

üf.  ^.— Tr.  melUotna »    oloroso. 

Af.  J?.— Tr.  parvifloram — 

M.  ^.— Tr.  pratense >    pratense. 

£.— 'Tr.  repens »    rastrero. 

Tr.  reenpinatam *   — 

Tr.  tomentosnm — 

M,  B, — Viciacrcuxa Uva lara craca. 

jB.— y.  dnmetomm >    de  los  matorrales. 

M.  B» — V.  eryíHa.  •  • »    yeros.                                                                  j 

M.  B. — ^Y. Intea...» »    amarilla.                                                              i 

M.  B. — y.  pisiformis •••••  »    en  forma  de  gnisante. 

J^.^y.  sativa »    arveja.                                                                   ¡ 

B. — ^y.  sepiam »    de  vallados. 

B, — ^y.  sylvatica >    silvática. 

B. — ^y.  tennifolia. >    de  hojas  delgadas. 

■t 

Ciompvestas. 

B.-^AchüUa  mülé/oUum Mil  en  rama. 

Bellis  perewnia.  * • .  •  — 

B.  sylvestris ••  — * 

B.  annna • — 

ffypochceris  radUxUa — 

Bn'^Trcígopogcn  pratense •  Barba  cabruna  de  pradera. 

B.-^Tr.  porrifoUum >    común. 

Rosáceas; 

Poterium  dyctiocarpum •  — 

P.  muricatum — 

P.  spachianum •  — 

Sanguisorba  qfjfkinalis — 
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Lineas. 

B.'^Linum  catharticum Lino  purgante. 

B. — L.  marítimnm »    marítimo. 

J5.— L.  narbonense »    de  Narbona. 

Eamiláoeaa. 

B.^Convallaria  verticillata Conyalaria  verticilada. 

Poligóneas. 
B. — Bumex  acetosa. . . . .' Acedera. 

RannnciiláoeaB. 

B.^Eanunculua  repena Ranúnculo  rastrero. 


B. — Erysmum  alliaria Aliaría. 

Por  la  lista  que  precede  se  ye  que  las.  plantas  ¿tiles  per- 
tenecen en  su  mayor  parte  á  las  gramíneas,  en  menor  número 
á  las  leguminosas,  pocas  ¿  las  compuestas  y  rosiceas,  y  sólo 
muy  contadas  especies  ¿  las  familias  que  hemos  colocado  en 
último  término. 

Plantas  indiferentes  y  nocivas.  No  existe  trabajo 
alguno  análogo  respecto  de  las  plantas  indiferentes  y  no- 
civas observadas  en  las  praderas  de  España,  pues  aunque 
bay  una  lista  de  ellas  escrita  por  D.  Francisco  Martínez 
Sobles,  se  encuentran  en  la  misma  confundidas  ambas 
clases.  Las  insertaremos,  sin  embargo,  á  continuación,  ano- 
tando con  la  inicial  de  nocivas  las  plantas  asi  consideradas 
en  los  prados  de  Alemania,  según  el  catálogo  que  hemos 
visto  en  la  obra  sobre  la  creación  de  praderías  regadizas  del 
Ingeniero  Dünkelberg,  profesor  del  Instituto  de  Wiesbaden, 
y  afiadiendo  la  inicial  V  de  venenosas  á  las  citadas  por 
M.  Vianne  en  su  obra  Prairies  et  plantes  fimrragires. 
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Plantas  inútílos  j  dañosas  á  los  prados. 

N. — Achules  sgeratum Aquilea  agerato. 

N. — ^A.  ptarmica >       tármica. 

V. — Aconitam  napellos Acónito  napelo. 

F.— A.  lycoctonum »        matalobos. 

Aetusa  cynapiam Cinapio.  Apio  de  perros. 

Agrimonia  eupatoria Agrimonia. 

Ajuga  piramidalis.  • .  • Ayuga  piramidal. 

N. — ^Alisma  plantago Alisma.  Llantén  de  agua. 

N. — ^AUinm  angulosnm Ajo  anguloso. 

Althasa Las  especies  de  este  género. 

Andropogon  ischasnam Andropogon  isqueno. 

iV. — Anemone  nemorosa Anemone  de  bosques. 

A.  pratensis •  »        de  prados. 

A.  pnlsatilla »        pulsatila. 

Angélica  Razulii Angélica  de  Razul. 

Anthemis  cota Manzanilla  cota. 

Antirrhinum  elatine Antirrino  elatine. 

A.  majus •  • Boca  de  dragón. 

Arctium  lappa Lampazo  ó  bardana. 

Aristolochia  clematitis Aristoloquia  clemátite. 

Atropa  belladona Belladona. 

A.  mandragora Mandragora. 

Ballota  nigra Marrubio  negro. 

Betónica  officinalis Betónica  oficinal. 

Bidens  tripartita Bidente  tripartido. 

B.  cemua B.  cabizbajo. 

Bryonia  alba Nuez  blanca. 

Butomus  umbellatus Junco  florido. 

V. — Caltha  pallustris Yerba  centella. 

Campánula  rotundifolia  * .  •  •  Campánula  de  hoja  redonda. 

C.  speculum Espejo  de  Venus. 

Carduus  acanthoides Cardo  atobado. 

C.  acaulis »     sin  tallo. 

C.  palustrís 9     palustre. 

JV.  ^Carex Laston  (con  todas  sus  especies), 

Carlina  yulgaris Carlina  migar. 

Centaurea  montana Aciano  mayor. 

C.  nigra »       negro. 

Cerastium  manticum Cerastio  man  tico. 

C.  repens 4         »       rastrero. 
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Chelidoninm  majns Celedonia  mayor. 

ChaerophyUttm  palustre. . .  •  Perifollo  palustre. 

Ch.  sUyeetre >        silvestre. 

Chondrílla  júncea Aehicoría  dulce  ó  ajonjera. 

Ghrysanthemam  leucathe- 

mum Crisantemo  leucatemo. 

F. — Cicuta  Tirosa Cicutaría. 

Cineraria  palustris Cineraria  palustre. 

CistuB  helianthemum Jara  heliantemo. 

Clinopodium  yulgare Clinopodio  Tulgar. 

F. — Colchicum  antumnale Quitamerienda  de  otofio. 

(1)  {  F. — C.  montanum »           montana. 

F. — C.  maculatum Conio  manchado  ó  cicuta. 

Conysa  squ  arrosa Conisa  desparrancada. 

Convolrulus  aryensis Corregüela  de  los  campos. 

Crepis  biennis Crépide  bienal. 

C.  fíetida »       fétida. 

C.  tectorum »       de  tejados. 

i^.— Cuscuta  europea Cuscuta  de  Europa. 

Cjnoglossnm  offícinale Viniebla  ó  lengua  de  perro. 

Cynosurns  echinatus Cinosuro  erizado. 

Cjperus  (género) Las  juncias. 

Ihitura  stramonium Estramonio. 

Dipsacus  f  ullonum Cardencha  cardadora. 

D.  sylrestris »         silrestre. 

Echiu  m  vulgare   • . . .  •  Y iborera  Yulgar. 

Epilobium  molie Epilobio  blando. 

E.  angustifolium »       de  hoja  angosta. 

A'.— Equisetum  (género) Los  equisetos  ó  cola  de  caballo. 

N. — ^Erigeron  canadense Erigeron  del  Canadá. 

Eríophoron (Todas  sus  especies). 

Erynginm  campestre Cardo  corredor. 

Eupatorium  cannabinum  • . .  Ekipatorio  acafiamado. 

li. — ^Euphorbia  (género) Las  euforbias. 

Euphrasia  latifolia Enfrasia  de  hoja  ancha. 

E.  odontites >       odontites. 

E.  officinalis >       oficinal. 

Qalega  officinalis Galega  oficinal  ó  ruda  calnrona. 

Galium  Incidum Cuajaleche  lustroso. 

G.  palustre >        palustre. 


(1)   La  semilla  de  estas  plantas  envenenaa  el  heno. 
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G.  uligioofium Gaajaleclie  de  cenagales  (y  las  de* 

más  especies). 

(Jenista  sagittalis Genista  de  saeta. 

Geptíana  centauríam Centaura  ma^'or. 

Geranium  dissectum Geranio  cortado. 

G.  sanguineom ^       sanguíneo. 

Genm  urbanum Geo  doméstico. 

Glechoma  hederacea Yedra  terrestre. 

Globularia  vulgaris Globularia  vulgar. 

Gratiola  offícinalis Graciola  oficinal. 

JV. — ^Heradeum  spbondyllium...  Herácleo  espondilio. 

Hemiaria  glabra Milengrana. 

Hieracium  pilosella Hieracio  peloúUa. 

Hyoscyamus  (género) Los  beleños. 

Hypericnm  perforatum Hipericon  ó  corazoncillo. 

ínula  brítannica ínula  de  Bretaña. 

I.  dysenterica i»     disentérica. 

I.  pulicaria Yerba  pulguera. 

N, — ^Iris  Xypbium Lino  de  sierpe. 

N.—l.  pseudoacorus »    falso  acoro. 

N, — ^I.  germánica '    cárdeno. 

N. — I.  florentina :»    florentino  ó  blanco. 

Juncus  articulatus Junco  articulado. 

J.  campestris. >     campestre. 

J.  conglomeratus :»     conglobado. 

J.  effusus.... >     desparramado. 

J.  pilosus T^     peloso. 

J.  squarrosus ^     desparramado. 

F. — Lactuca  virosa.  • Lechuga  ponzoñosa. 

Lapsana  communis Lapsana  común. 

Linaria  vulgaris Linaria  vulgar. 

Lithospermum  officinale....  Mijo  del  sol. 

Lychnis  flos-cuculi Flor  de  cuclillo. 

Lycopus  europieus Licopo  europeo. 

Lysimachia  nummularia. .  • .  Lisimaquia  numularia. 

L.  vulgaris »         vulgar. 

Lythrum  salicaria Salicaria. 

Malva  (género) Las  malvas. 

2V^.— Marrubium  vulgare Marrubio  vulgar. 

i\r.— Melissa  nepeta Melisa  nepeta. 

i^.— M.  calamintha >     calaminta. 

N. — ^Melilotus  offícinalis. Meliloto  oficinal. 

N.  "Mentha  aquatica. . .  • Yerba  buena  acuática. 


^WH 


446  RIEGOS 

iV.-^M.  arveD8Í8 Yerba  buena  arvense. 

N. — M.  puleginm Poleo. 

i^.— M.  Totundifolia Mastranzo. 

N. — ^M.  BylveBtrie Yerba  buena  silvestre. 

N, — ^M.  viridis >  verde. 

Mercurialis  annna •  Mercaría]  ánna. 

MuBCUB  (género) Los  musgos. 

Myagruní  rugoanm Miagro  arrogado. 

MyoBotis  Bcorpioides Miosatide  en  forma  de  eBcorpion, 

M.  lappnla »         lapnla. 

M.  palnstris 9        palustre. 

Nardos  stricta Nardo  apretado. 

Nepeta  cataría Yerba  gatera. 

NarcisBUB  (género) Los  narcisos. 

V. — CEnantlie  crocata Enante  azafranada. 

V. — CE.  fístnlosa  .   >      hueca. 

V. — CE.  pimpinelloides »      apimpinelada. 

N. — Ononis  spinosa Gatufia. 

Onopordon  acanthium Toba  común. 

Orobanche  major. Yerba  tora. 

O.  ramosa Orobanca  ramosa. 

Pedicularís  palustrís Pedículo  de  laguna. 

iV.— Phellandrium  aquaticum.. .  Hinojo  de  agua. 

Physalis  alkekengi Yejiguilla  de  perro. 

J^.— Pinguicula  vulgaris. ......  Tirafia. 

Potentilla  anserina Potentila  anserína. 

P.  reptans :»        cinco  en  rama. 

N, — Polygonum  persicaria Persicaria. 

Prunella  vulgaris Prunela  vulgar. 

Pteris  aquilina Helécho  hembra. 

F.— Ranuncnlns  aconitifolius. .  •  Ranúnculo  con  hoja  de  acónito. 

F.— R.  acrifl »         acre. 

F. — R.  auricomus >         penacho  de  oro. 

F. — R.  bulbosus >         bulboso. 

F. — ^R.  ficaria. ...   »         fícaria. 

F. — ^R.  ílammula >         flámula. 

F.— R.  lanuginoBUB 3>         lanudo. 

F.— R.  lingua »         lengua. 

F.— R.  polyanthemos »         de  muchas  flores. 

F. — R.  sceleratuB »         malvado. 

iV.^Rhinanthus  cristagalli Rinanto  cresta  de  gallo. 

Salvia  offícinalis Salvia  oficinal. 

S.  pratensis >    pratense. 
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B.  Bclarea • . .  Salvia  esclarea  ó  amaro. 

S.  sylvestris , . . .  »    silvestre. 

Sambucus  ebnlus •  Yezgo. 

Sanicnla  europiea Sanicula  de  Europa. 

Saponaria  offícinalis Jabonera  oficinal. 

Scabiosa  arvensis Escabiosa  arvense. 

S.  snccisa >        de  rai2  despuntada. 

Bcandix  antbriscns. Escandice  an trisco. 

Schoenns  albas Esqueno  blanco. 

Scirpus  lacQstris Cirpo  lacustre. 

8.  palnstris »     palustre. 

N, — Scropbularia  aquatica Escofrularía  acuática. 

iV.-— Ser.  nodosa.  • .  • •  »          nudosa. 

N. — Sedum  acre Siempreviva  menor. 

N. — S.  sexangulare. Sedo  de  seis  ángulos. 

Senecio  aureus Senecio  dorado. 

S.  jacobflea t^      jacobeo  ó  Luzon. 

S.  paludosus »       de  lagunas. 

8.  vulgaris »       vulgar. 

Serapias  lingua Serapia  alenguada. 

Serratula  arvensis   Serratula  arvense. 

S.  tinctoria. . .   ^        de  tinte. 

Sisón  verticillatum Sisón  verticilado. 

JV.^Sium  ang^stifolium Berraza  de  boja  angosta. 

N.-^S,  inundatum ]»       inundada. 

M— S.  latifolium i»       de  hoja  ancha. 

Solanum  dulcamara Solano  dulcamara. 

S.  nigrum »      negro  ó  yerba  mora. 

Stach  js  palustris Estaquide  palustre. 

Simphytum  offícinale Sinfído  oficinal. 

Teucrium  scordium Escordio. 

N, — Thalictrum  minus Talictro  menor. 

Tordylium  máximum Tordillo  máximo. 

Tussilago  fárfara Tusilago  ó  ufia  de  caballo. 

T.  petasites •  • . . .  T.  sombrerera. 

Urtica  dioica Ortiga  mayor. 

Valeriana  calcitrapa Valeriana  calcitrapa. 

Verbascum  blattaría Gordolobo  blattaria. 

Verónica  beccabunga Verónica  becabunga. 

N, — Viola  canina Violeta  canina. 

Xanthium  spinosum Santio  espinoso. 

X.  strumarium Bardana  menor. 
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Comparada  esta  segunda  lista  oon  la  primera,  se  ve  la 
preponderancia  de  las  plantas  inútiles  y  dañinas  sobre  las 
útiles,  y  de  consiguiente  el  esmero  que  debe  tenerse  en  ex- 
tirparlas. Afortunadamente  las  plantas  dañinas  son  las 
menos  y  pertenecen  á  ¿Eimilias  muy  conocidas,  principal— 
mente  &  las  ranunculáceas  y  umbelíferas;  vegetan  en  sitios 
caracterizados  y  aislados,  por  cuya  razón  no  es  diñcil  des- 
hacerse de  ellas. 

No  sucede  lo  propio  con  las  plantas  inútiles,  que,  ocu- 
pando grandes  superficies,  se  apoderan  con  la  mayor  faci- 
lidad del  terreno,  contribuyendo  en  alto  grado  &  disminuir 
el  aprovechamiento  de  las  que  suministran  al  ganado  un 
alimento  sano. 


CAPÍTULO  XXI. 


RIEGO    DE    LOS    PRADOS. 


IDEAS  GENERALES  Y  PRINCIPIOS  FUNDAMENTALES. 

Indicamoe  en  el  capítulo  anterior  que,  bajo  el  punto  de 
vista  de  la  producción  pratense,  podíamos  considerar  divi- 
dido el  territorio  de  la  Península  en  dos  grandes  regiones:  la 
primera,  caracterizada  por  la  permanencia  de  los  prados  na- 
turales durante  la  totalidad  del  período  anual,  comprende, 
en  términos  generales,  la  prolongada  faja  cuyas  aguas  vier- 
ten al  mar  cantábrico,  y  las  montañas  y  los  valles  elevados 
de  las  provincias  septentrionales  que  corresponden  á  las  ver- 
tientes lusitánica  y  mediterránea;  la  segunda,  constituida 
por  la  casi  totalidad  del  territorio  de  las  demás  provincias, 
se  distingue  por  la  desaparición  anual  de  la  vegetación  pra- 
tense, agostada  al  principiar  la  estación  calurosa  por  los  ri- 
gores de  una  atmósfera  ardiente  y  de  un  suelo  desprovisto 
de  frescura. 

Atendidas  las  condiciones  hidrográficas  de  nuestro  suelo, 
el  riego  artificial  debe  desempeñar  en  cada  una  de  estas  re- 
giones una  misión  enteramente  distinta.  En  la  primera  re- 
gión, que  podemos  llamar  de  los  prados  naturales  permanentes, 
conviene  estudiar  los  riegos  bajo  el  punto  de  vista  de  su  in- 
fluencia en  la  mayor  producción  de  yerbas  y  pastos  en  las 
diversas  épocas  del  año;  y  en  la  segunda,  sólo  atendiendo  al 
aumento  de  productos  que  un  bien  entendido  riego  puede 
suministrar  durante  el  periodo  que  las  condiciones  naturales 
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de  suelo  j  clima  sefialan  al  desarrollo  de  la  vegetación  pra- 
tense. 

Pero  antes  de  exponer  el  criterio  que  en  cada  región  debe 
presidir  á  la  aplicación  del  riego,  estudiaremos  brevemente 
las  bases  en  que  dicho  criterio  debe  fundarse,  según  los  ca- 
racteres diferenciales  que  á  dichas  regiones  distinguen. 

Al  ocupamos  en  el  Capítulo  II  de  las  funciones  que  des- 
empeña el  agua  en  la  vida  de  las  plantas,  hemos  tomado  en 
consideración  los  elementos  químicos  que  la  constituyen  en 
estado  de  pureza,  las  sustancias  gaseosas  y  sólidas  que  puede 
llevar  en  disolución,  y  las  partículas  tenues  suspendidas  en 
su  masa. 

La  acción  que  todas  estas  sustancias  ejercen  en  el  orga- 
nismo vegetal  varia  con  las  estaciones,  puesto  que  figurando 
el  calor  y  la  luz  en  primer  término  entre  los  factores  de  la 
energía  orgánica,  la  actividad  de  las  funciones  de  los  siste- 
mas aéreo  y  radicular,  ó  sea  de  las  hojas  y  tallos  y  de  las 
raices,  ha  de  variar  con  la  temperatura  de  las  aguas,  con  la 
de  la  atmósfera  ambiente  y  con  la  acción  más  ó  menos  in- 
tensa y  prolongada  de  los  rayos  solares. 

Biegos  de  invierno.  El  período  invernal;  caracterizado 
por  la  paralización  de  la  actividad  vegetativa,  cuyos  efectos 
se  limitan  casi  exclusivamente  al  desarrollo  de  las  raices, 
puede  realmente  considerarse  como  preparatorio  para  la  ela- 
boración de  los  alimentos,  que,  al  reproducirse  más  tarde  el 
movimiento  orgánico,  contribuyen  á  comunicarle  mayor 
energía. 

En  los  países  en  que  los  prados  permanentes  constituyen 
uno  de  los  más  importantes  elementos  de  la  producción  agrí- 
cola, y  en  que,  por  lo  mismo,  ha  rayado  á  mayor  altura  la 
perfección  de  su  cultivo,  los  riegos  de  invierno  no  tienen 
comunmente  por  objeto  facilitar  el  crecimiento  inmediato  de 
la  yerba,  ni  proveer  al  suelo  de  una  humedad  que  le  sumi- 
nistran con  exceso  el  agua  meteórica  y  la  saturación  del  am-* 
biente.  Dichos  riegos  se  reducen  á  hacer  discurrir  sobre  las 
praderas  una  capa  de  agua  generalmente  de  poca  altura,  in- 
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pesantemente  renovada  durante  nn  largo  período  de  tiempo, 
y  cuyas  intermitencias  son  tanto  menos  frecuentes  cuanto 
más  rudo  es  el  clima,  ó  lo  que  es  lo  mismo,  cuanto  menos 
permite  la  inclemencia  del  tiempo  la  meteorizacion  directa 
del  suelo  y  de  la  vegetación  herbácea.  El  agua  en  movimiento 
resguarda  en  cierto  modo  el  suelo  del  enfriamiento  exce- 
sivo que  produce  la  irradiación  nocturna:  el  aire  y  los  gases 
disueltos  modifican  los  elementos  nutritivos  del  suelo:  los 
principios  fertilizantes  orgánicos  ó  inorgánicos  que  en  diso- 
lución ó  en  suspensión  contiene,  preparan  por  su  deposición 
el  alimento  futuro,  y  la  cantidad  de  liquido  que  al  riego  de  la 
pradera  se  destina,  guarda  proporción  con  las  funciones  físi- 
cas que  tiene  que  desempeñar,  y  con  la  riqueza  en  sustancias 
alimenticias  de  que  se  halla  provista. 

BiegOB  de  verano.  Los  riegos  de  verano  desempeñan 
en  el  desarrollo  de  la  vegetación  pratense  una  misión  dis- 
tinta. Al  elevarse  la  temperatura  renace  la  actividad  en  el 
organismo  de  las  plantas;  por  una  parte  los  periodos  de  sequía 
reducen  con  frecuencia  la  frescura  del  suelo  á  un  límite 
inferior  al  que  exigen  las  necesidades  de  la  vegetación  her- 
bácea, y  por  otra  el  sistema  foliáceo  no  puede  sufrir  una  in- 
mersión tan  prolongada  como  el  radicular,  puesto  que  su 
misión  bajo  la  influencia  de  los  rayos  solares  es  la  de  exhalar 
y  no  la  de  absorber;  de  modo  que  los  riegos  de  verano,  más 
ó  menos  frecuentes  según  el  suelo  y  el  clima,  no  pueden 
tener  al  carácter  de  continuidad  que  distingue  á  los  de  in- 
vierno. El  agua  en  ese  caso  obra  á  la  vez  como  alimento, 
como  disolvente  y  vehículo  de  los  principios  fertilizantes  del 
suelo,  y  como  estimulante,  si  al  mismo  tiempo  posee  una 
temperatura  algo  elevada  y  superior  á  la  de  la  capa  vegetal, 
agotándose  más  rápidamente  que  en  invierno  sus  principios 
nutritivos  por  efecto  de  una  asimilación  orgánica  más  activa. 
El  riego  de  verano  no  es  considerado  comunmente  en 
Francia,  Inglaterra  y  Alemania  como  reparador,  más  que  en 
cuanto  suple  la  insuficiencia  ó  la  falta  de  oportunidad  del 
agua  meteórica  para  dar  al  suelo  la  conveniente  frescura  y 
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facilitar  la  asimilación  de  los  principios  nutritivos  que,  como 
residuo  no  aprovechado,  dejó  en  el  suelo  la  primera  cosecha 
obtenida  en  los  meses  de  Junio  á  Julio,  &  menos  que  se  haga 
concurrir  al  éxito  de  la  segunda  cosecha  el  oportuno  empleo 
de  abonos,  ó  que  las  aguas  de  riego  posean  propiedades  íer-- 
tilizantes  excepcionales. 

Agotamiento  de  las  propiedades  fertilizantes  de  las 

aguas  de  riego.  La  experiencia  pone  de  manifiesto  un 
hecho  importante  relativo  al  riego  de  las  praderas,  en  virtud 
del  cual  pierde  el  agua  sus  propiedades  fertilizantes  á  me- 
dida que  va  siendo  mayor  el  trayecto  que  sobre  aquellas  re- 
corre. Este  principio,  admitido  en  términos  generales,  nada 
tiene  de  particular,  y  lo  hemos  hecho  ya  constar  al  ocupamos 
en  el  Capítulo  III  de  la  influencia  que  ejerce  la  naturaleza 
del  agua  en  la  vegetación  y  en  los  diversos  cultivos,  y  se 
revela  con  caracteres  bastante  claros  en  las  indicaciones  que 
en  otra  ocasión  hemos  hecho  acerca  de  las  diferencias  entre 
el  riego  con  aguas  vivas  y  el  que  se  da  con  aguas  muertas,  6 
procedentes  de  las  filtraciones  ó  sobrantes  del  mismo  terreno 
regado. 

Algunos  autores  han  querido,  sin  embargo,  fijar  el  limite 
pasado  el  cual  deben  desecharse  las  aguas  para  el  riego  de 
las  praderas  inferiores,  ó  en  otros  términos,  el  máximo  tra- 
yecto que  sobre  la  pradera  puede  recorrer  hasia  el  agota- 
miento de  sus  propiedades  reparadoras.  Desde  luego  se  com- 
prende que  los  términos  de  la  cuestión,  son  sumamente  vagos 
y  que  existirá  una  multitud  de  causas  que  influyan  en  el  re- 
sultado, modificando  considerablemente  la  cifra  que  repre-* 
senté  la  medida  de  aquel  trayecto. 

Suponiendo  un  prado  cuya  pendiente  sea  moderada  y 
próximamente  uniforme,  y  que  el  agua  se  vierta  formando 
una  capa  delgada,  continua,  incesantemente  renovada  y  uni- 
formemente distribuida,  afirman  los  autores  franceses  que  la 
parte  superior  de  la  pradera  reverdece  antes  que  las  inferio- 
res, y  que  en  las  partes  más  bajas,  ni  la  vegetación  suele  ser 
tan  precoz,  ni  las  yerbas  son  comunmente  tan  finas  y  nutria 
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ti  vas;  y  explican  el  fenómeno  diciendo  que  el  agna  está 
desengrasada  ó  qne  ha  agotado  sus  principios  fertilizantes.  El 
trayecto  en  qne  el  fenómeno  se  presenta  con  caracteres  bas- 
tante sensibles  para  que  haya  interés  en  desechar  en  los 
riegos  sucesivos  el  agua  usada  en  las  anteriores,  varía  entre 
límites  muy  distantes:  tanto  que  mientras  que  unos  lo  fijan 
en  un  número  de  metros  que  no  llega  ágdiez,  otros  lo  hacen 
ascender  á  algunos  centenares. 

A  nuestro  juicio,  el  fenómeno  es  bastante  complejo  y 
puede,  por  lo  mismo,  depender  de  diferentes  causas.  Si  se 
supone,  por  ejemplo,  que,  estando  cubierta  la  pradera  por 
una  capa  de  hielo,  discurre  el  agua  por  debajo  de  ésta,  indu- 
dablemente los  efectos  de  la  temperatura  del  líquido  se  deja- 
rán sentir  con  mayor  intensidad  en  la  parte  superior  de  la 
pendiente  por  no  haberse  enfriado  por  el  contacto  con  las 
porciones  más  bajas  de  la  capa  de  hielo;  y  es  natural  que  se 
adelante  en  dicho  punto  el  desarrollo  del  césped,  expuesto  á 
la  influencia  de  los  agentes  exteriores  antes  de  que  disfruten 
de  igual  beneficio  las  porciones  inferiores  de  la»  pradera. 

Puede  también  contribuir  al  mismo  resultado  la  mayor 
cantidad  de  principios  nutritivos  abandonados  por  las  aguas 
en  la  parte  superior  de  la  pendiente,  y  por  fin,  es  natural  que 
ejerza  una  grande  influencia  la  mayor  facilidad  del  des- 
agüe de  las  porciones  superiores,  y  la  más  pronta  y  duradera 
meteorizacion,  tanto  del  suelo  como  del  césped  en  las  partes 
altas,  puesto  que  eu  las  intermitencias  del  riego  quedan  éstas 
más  pronto  saneadas.  En  efecto,  las  aguas  que  desde  arriba 
se  van  filtrando  por  el  raigambre  del  césped,  ó  al  través  de 
la  capa  vegetal,  obedeciendo  en  su  descenso  á  la  acción  de 
la  gravedad,  van  dejando  libres  los  intersticios  en  los  puntos 
altos  antes  que  en  las  porciones  inferiores  de  la  pradera,  y 
ya  se  sabe  que  el  exceso  de  humedad,  cuando  la  vegetación 
se  hace  más  activa  por  un  aumento  de  temperatura,  se  opone 
al  desarrollo  de  las  yerbas  útiles,  favoreciendo  en  cambio  el 
de  otras  reconocidamente  inútiles  ó  nocivas. 

Desde  luego  se  comprende  que  esas  influencias  podrán 
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tener  su  importancia  cuando  para  el  riego  se  disponga  de  un 
gran  caudal  de  agua,  fenómeno  desgraciadamente  poco  co-^ 
mun  en  nuestro  país,  ¿un  tomando  en  cuenta  las  épocas  del 
año  en  que  el  gasto  de  los  rios  suele  ser  más  crecido. 

Influencia  de  la  pendiente.    La  inclinación  del  suelo 
y  la  velocidad  consiguiente  del  agua  parecen  ejercer  una 
influencia  notable  eñ  la  absorción  por  el  terreno  de  los  prin- 
cipios fertilizantes  que  aquella  contiene.  En  efecto :  exami- 
nada detenidamente  una  pradera  beneficiada  por  los  riegos 
de  invierno,  tal  como  se  practican  en  los  paises  que  antes 
hemos  citado,  se  observa  que,  en  igualdad  de  circunstan- 
cias, los  sitios  en  que  la  pendiente  es  más  pronunciada  se 
distinguen  por  la  buena  calidad  de  la  yerba,  mientras  que, 
por  el  contrario,  en  las  porciones  de  la  pradera  en  que  la 
pendiente  es  insensible  posee  el  césped  peores  condiciones^ 
aun  cuando  el  agua  reúna  buenas  circunstancias  y  sea  el 
suelo  suficientemente  permeable.  Si  el  suelo  es  poco  poroso^ 
ofrecen  al  poco  tiempo  esas  superficies  planas  el  aspecto  y 
la  vegetación  que  caracteriza  á  los  prados  pantanosos.  Por 
más  que  algunos  autores  hayan  querido  atribuir  una  virtud 
dinámica  especial  á  la  velocidad  de  las  aguas,  creemos  que 
basta  para  explicar  esa  influencia  la  mayor  facilidad  con  que 
se  obtiene  el  desagüe  de  las  praderas  inclinadas  en  los  perio^ 
dos  de  intermitencia  del  riego. 

La  pendiente  generalmente  considerada  como  más  con- 
veniente para  las  praderías  regadizas  es  la  de  4  á  5  por  100: 
las  superiores  á  5  centímetros  por  metro  tienen  el  inconve- 
niente de  dificultar  la  distribución  de  las  aguas  por  medio 
de  las  caceras  trasversales,  fácilmente  desmoronables  por  la 
fuerza  erosiva  desarrollada,  así  como  de  poner  obstáculos  á 
la  comodidad  de  la  siega  y  de  la  recolección  del  heno.  Esto 
no  obsta,  sin  embargo,  para  que  se  puedan  aprovechar  para 
prados  naturales  aun  las  pendientes  más  abruptas,  puesto 
que  una  de  las  ventajas  de  este  cultivo  es  la  facilidad  con 
que  se  amolda  á  todos  los  accidentes  del  terreno  y  á  los  más 
variados  relieves  de  su  superficie. 
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Los  inconvenientes  de  una  pendiente  escasa  se  ponen  de 
manifiesto  considerando  que,  para  evitarlos,  se  ha  ideado  un 
método  de  riego,  de  que  mis  adelante  nos  ocuparemos,  muy 
usado  en  las  praderas  llanas  de  Alemania,  que  consiste  en 
sustituir  á  la  superficie  natural  del  suelo  una  serie  de  pla- 
nos inclinados  en  zig-zag  ó  formando  doble  arriate,  cuyo 
procedimiento  exige  un  gran  movimAnto  de  tierras  y  un 
crecido  coste  de  mano  de  obra. 

Influencia  de  la  temperatura  de  las  aguas.  Perfec- 
tamente comprobada  la  influencia  de  la  temperatura  en  el 
desarrollo  de  la  vegetación,  claro  es  que  deberán  favorecer 
la  actividad  orgánica  tanto  la  templanza  de  la  atmósfera 
ambiente  como  la  del  agua  misma  empleada  en  el  riego,  y 
que  podrá  retrasarla,  suspenderla  y  hasta  producir  altera- 
ciones nocivas  al  organismo  vegetal,  según  el  período  en 
que  se  encuentre,  el  uso  de  aguas  muy  irias,  tales  como  las 
que  proceden  directamente  del  derretimiento  de  las  nieves 
sin  haber  sido  caldeadas  por  un  embalse  previo  á  su  aplica» 
cion,  ó  sin  haber  recorrido  un  largo  trayecto  para  ser  rege- 
neradas por  la  acción  del  sol  y  del  aire. 

Efectos  del  riego  durante  las  heladas.  Durante  el 
invierno,  la  capa  de  agua  corriente  que  cubre  una  pradera 
constituye  un  manto  protector  contra  los  efectos  de  un  firio 
excesivo,  mientras  que  su  propia  temperatura  se  conserva 
superior  á  la  de  congelación.  Cuando  el  frió  es  muy  intenso 
y  la  irradiación  terrestre  se  halla  favorecida  por  una  atmós- 
fera despejada,  suele  formarse  una  lámina  de  hielo  en  la  su- 
perficie del  agua,  la  cual,  no  llegando  al  césped,  permite 
que  ésta  circule  por  debajo,  favoreciendo  el  desarrollo  del 
raigambre.  Pero,  haciéndose  persistente  el  frío,  puede  lle- 
gar á  helarse  la  totalidad  del  agua,  en  cuyo  caso  conviene 
suspender  el  riego,  con  el  fin  de  evitar  que,  aumentando 
sucesivamente  el  grueso  de  la  capa  de  hielo,  sobrevenga  á 
la  larga  la  destrucción  del  césped,  asfixiado  por  su  falta  de 
contacto  con  el  aire  atmosférico  libre  ó  disuelto  en  el  agua. 
El  riego  continuo  durante  la  primavera  con  un  caudal  sufi- 
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oiente  de  agua  que  no  sea  excesivamente  fría,  evita  los 
efectos  de  las  heladas  tardías,  que  pueden  llegar  á  destruir 
los  brotes  tiernos  de  la  yerba,  cuyo  desarrollo  se  haya  ini- 
ciado al  despertar  la  vegetación  de  su  letargo  de  invierno. 

Marcitas  ó  prados  de  invierno  én  Lombardia.    Se 

da  en  Lombardia  el  nombre  de  marcita  á  una  pradera  casi 
constantemente  cul^rta  durante  el  invierno  de  una  capa  de 
agua  corriente,  cuya  temperatura  es  por  lo  menos  de  4  ó  5 
grados,  y  frecuentemente  de  8  á  10.  El  tratamiento  de  esos 
prados  de  invierno,  que  son  bastante  comunes  al  pié  mismo 
de  los  Alpes,  exige  cuidados  minuciosos,  sin  los  cuales  se 
corre  grave  riesgo  de  comprometer  el  éxito  del  cultivo.  Se 
aprovechan  todos  los  momentos  en  que  el  tiempo  se  presenta 
bonancible  para  suspender  la  continuidad  del  riego  y  des- 
aguar la  pradera  para  hu  meteorizacion  conveniente,  sin  per- 
juicio de  volverla  á  inundar  por  la  noche  cuando  se  concep- 
túa probable  la  helada.  G-racias  a  este  sistema,  la  yerba 
vegeta  perfectamente  durante  todo  el  invierno. 

Mientras  que  las  raices  y  la  base  de  los  tallos  están  baña- 
dos por  una  capa  de  agua  relativamente  tibia,  los  órganos 
aéreos  de  las  gramíneas  no  experimentan  los  efectos  de  las 
heladas,  salvo  en  el  caso  excepcional  de  un  frió  excesivo, 
obteniéndose  de  este  modo  en  la  estación  más  fría  del  año 
dos  cortes  de  un  forraje  verde  sumamente  apreciado  en  dicha 
época,  y  principalmente  destinado  á  la  alimentación  de  las 
vacas  de  leche. 

Las  condiciones  de  éxito  de  esos  prados  de  invierno  de- 
pendan de  las  circunstancias  siguientes:  primera,  de  la  tem- 
peratura relativamente  elevada  del  agua,  que  en  las  mejo- 
res marcitas  no  procede  de  los.  canales  sino  de  las  faentes 
inmediatas  á  la  pradera;  segunda,  de  la  división  de  la  pra- 
dería en  un  gran  número  de  parcelas  de  pequeña  superficie, 
cada  una  de  las  cuales  recibe  directamente  la  cantidad  de 
agua  que  le  corresponde,  con  lo  cual  no  se  halla  expuesta  á 
una  gran  superficie  de  enfriamiento;  tercera,  de  la  renova- 
ción incesante  á  que  se  halla  sometida  la  capa  de  agua, 
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cnyo  espesor,  qne  no  suele  bajar  de  2  centímetros,  y  cuya 
velocidad,  debida  á  la  inclinación  qne  se  da  á  la  pradera, 
determinan  nn  volumen  considerable  en  la  unidad  de  tiempo. 

No  bay  que  perder  de  vista  que  las  aguas  de  fuente  con- 
servan en  las  inmediaciones  de  ésta,  durante  todo  el  afío, 
una  temperatura  casi  constante,  y  que,  relativamente  tibias 
en  invierno,  son,  por  el  contrario,  frías  en  verano.  Por  esta 
razón,  cuando  en  Lombardia  se  quiere  sacar  de  las  marcitas 
todo.el  partido  posible,  suelen  éstas  regarse  en  verano  con 
el  agua  de  los  canales,  caldeada  por  el  largo  trayecto  que 
recorre  expuesta  i  la  acción  directa  de  los  rayos  solares. 

En  las  marcitas  se  reproduce  el  fenómeno  común  á  to- 
das las  praderas  que  suministran  dos  cosechas,  y  consiste 
en  que  la  de  invierno  perjudica  en  cantidad  á  la  que  se  ob- 
tiene en  verano;  calculándose  que  las  mejores  marcitas  no 
dan  en  esta  última  estación  más  que  las  tres  cuartas  partes 
del  rendimiento  de  las  praderías  regadizas  ordinarias.  Esta 
disminución  de  productos  está,  sin  embargo,  compensada 
por  el  mayor  precio  que  adquiere  el  forraje  en  la  estación 
en  que  es  más  diñcil  adquirirlo. 

Las  marcitas  son  praderas  de  carácter  transitorio  cuya 
duración  suele  ser  de  tres  años.  Se  siembra  ordinariamente 
en  ellas  un  cereal  que  sirve  de  planta  protectora  mezclado 
con  el  lolium  perenne  y  el  trifolium  pratense.  En  las  marci- 
tas de  los  alrededores  de  Lodi  se  han  llegado  á  mantener  50 
vacas  en  una  propiedad  de  16  á  16  hectáreas. 

Cantidad  de  agua  necesaria  para  el  riego  de  los 

prados.  Una  de  las  cuestiones  más  interesantes  bajo  el 
punto  de  vista  del  establecimiento  de  nuevos  riegos,  es  la 
que  tiene  por  objeto  determinar  la  cantidad  de  agua  que  es- 
tos necesitan.  Para  la  resolución  de  este  problema,  aplicado 
á  la  cría  y  cultivo  de  los  prados  permanentes,  además  de  las 
causas  generales  de  indeterminación  que  en  el  Capítulo  III 
hemos  indicado,  hay  necesidad  de  tomar  en  cuenta  otras  va- 
rias de  índole  puramente  particular  y  especial  á  este  cultivo. 
Podrá  tratarse,  por  ejemplo,  de  praderas  ya  establecidas,  ó 
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de  la  creación  de  otras  nuevas,  y  en  unas  y  otras  podrá  ver- 
sar la  ouestion  sobre  los  riegos  de  invierno  ó  sobre  los  de 
verano. 

Si  dada  una  pradera  se  quiere  determinar  la  cantidad  de 
agua  necesaria  para  su  conservación  y  conveniente  desar- 
rollo, la  permeabilidad  del  suelo  y  del  subsuelo,  la  pendida- 
te,  la  mayor  ó  menor  riqueza  de  las  aguas  en  principios  fer- 
tilizantes, el  método  de  riego  que  se  adopte  y  las  condicio- 
nes meteorológicas  locales  hacen  variar  el  volumen  empleado 
entre  limites  que  ofrecen  diferencias  enormes. 

Los  autores  alemanes  dan  tanta  importancia  á  los  riegos 
de  invierno,  y  en  sus  efectos  atribuyen  un  papel  tan  princi- 
pal á  las  propiedades  fertilizantes  del  agua,  que  formulan 
los  fenómenos  de  la  vegetación  pratense  por  medio  del  si- 
guiente aforismo:  Wasser  macht  Oras,  aher  die  Satine  lockt  es 
nur  aus  dem  Boden.  (El  agua  produce  la  yerba,  pero  única- 
mente el  sol  la  hace  brotar  de  la  tierra).  Es  indudable  que 
de  los  efectos  benéficos  que  en  los  climas  de  Alemania  se 
atribuyen  á  los  principios  fertilizantes  del  agua  hay  que  des- 
contar una  gran  parte  para  la  acción  puramente  física*  que 
los  considerables  volúmenes  empleados  ejercen  en  la  conser- 
vación del  césped,  ó  sea  en  la  protección  que  le  prestan  con- 
tra las  temperaturas  excesivamente  bajas. 

Tratándose  de  los  métodos  de  riego  que  suponen  la  reno- 
vación continua  del  agua  que,  formando  una  capa  más  ó  mé- 
nos  delgada,  corre  por  la  pradera,  los  autores  alemanes,  en 
lugar  de  referir  el  volumen  á  un  tipo  por  segundo,  suelen  re- 
presentarlo por  un  prisma  líquido,  cuya  base  es  la  superficie 
regada  y  cuya  altura  es  la  correspondiente  á  la  cantidad  de 
agua  que  discurre  por  la  pradera  durante  un  período  de  veinr 
ticuatro  horas. 

En  el  Norte  de  Alemania  se  adopta  para  un  riego  com- 
pleto y  fertilizante  un  volumen  continuo  de  120  litros  por 
segundo  y  hectárea,  ó  sea  una  capa  de  agua  de  1°^  ,03686  al 
día  en  la  misma  superficie.  En  la  Alemania  del  Centro  y  del 
Sur  se  admite  una  altura  de  0°*,36  á  0™,450  por  día  para  un 
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riego  perfecto;  de  0°^,30  para  un  riego  mny  bueno,  y  de  O™,  16 
para  uno  suficiente;  alturas  que  equivalen  respectivamente 
a  un  gasto  continuo  de  51,  34  y  17  litros  por  segundo  y  hec- 
tárea. Dicho  se  está  que  estos  volúmenes  corresponden  á  los 
riegos  llamados  de  invierno. 

En  Francia  los  tipos  citados  por  los  autores  para  los  rie- 
gos de  invierno  varian  también  entre  limites  muy  remotos. 
Segtin  las  observaciones  practicadas  por  M.  Hervé-Mangon, 
en  dos  distintas  praderas  de  los  Vosgos,  respectivamente  re- 
gadas con  volúmenes  de  700  y  1.700  litros  por  segundo  y 
hectárea,  tomando  en  cuenta  la  periodicidad  del  riego  en  di- 
cha región  durante  la  temporada  de  invierno,  y  reduciendo 
el  caudal  empleado  á  un  gasto  continuo  durante  seis  meses, 
resultan  volúmenes  respectivamente  de  70  y  264  litros  por 
segundo  y  hectárea. 

En  cambio,  para  los  riegos  de  verano  cita  M.  Nadault  de 
Buffon  un  gasto  continuo  de  V*  de  litro  por  segundo  y  hec- 
tárea, y  el  Conde  de  Gasparin  afirma  que  para  el  clima  de 
Vaucluse  basta  un  litro  por  segundo  para  el  riego  de  la  mis- 
ma superficie  y  cultivo. 

Para  explicar  de  algún  modo  estas  enormes  diferencias, 
recordaremos  los  caracteres  diferenciales  entre  los  riegos  de 
invierno  y  los  de  verano:  los  primeros  tienen  por  objeto  pro- 
porcionar alimento  y  abrigo  á  la  vegetación  herbácea ,  y  los 
segundos  tienden  por  lo  común  á  conservar  el  suelo  en  un 
estado  de  humedad  suficiente  para  que  las  funciones  del  or- 
ganismo vegetal  no  sufran  entorpecimiento  por  la  falta  de 
vehículo  de  los  principios  asimilables. 

El  empleo  de  grandes  volúmenes  dé  a^ua  será  sobre  todo 
conveniente  cuando  se  trate  de  crear  nuevas  praderas  en  si- 
tios estériles,  arenosos  ó  pedregosos,  en  que  se  quiera  hacer 
concurrir  á  la  formación  del  suelo  vegetal  la  capa  de  léga- 
mos que  en  ellos  depositan  las  aguas  turbias. 

En  España  no  se  ha  practicado,  que  nosotros  sepamos, 
experimento  alguno  con  objeto  de  deducir  la  cantidad  nece- 
saria para  el  riego  de  los  prados  naturales  en  ninguna  de  las 
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dos  grandes  regiones  en  que,  bajo  el  punto  de  vista  de  este 
cultivo,  hemos  considerado  dividido  el  territorio  de  la  Pe- 
nínsula; pero  desde  luego  podemos  asegurar  que  en  ninguna 
parte  se  aplican  volúmenes  tan  considerables  como  los  que 
para  riegos  de  invierno  hemos  citado  respecto  de  Francia  y 
Alemania. 

Bégimen  de  los  rios  de  España  bigo  el  punto  de 
vista  de  la  aplicación  de  sus  aguas  al  cultivo  pra^ 

tense.  En  la  región  cantábrica,  el  corto  trayecto  que  recor^ 
ren  los  rios  desde  su  origen  hasta  su  desembocadura ,  hace 
que  su  caudal,  si  bien  permanente  por  razón  del  clima,  sea 
generalmente  escaso,  salvo  en  los  momentos  de  grandes  tur- 
bonadas. Las  grandes  pendientes  que  suele  afectar  el  thal- 
weg  de  los  rios  de  dicha  región,  lo  escarpado  de  sus  márge- 
nes y  la  profundidad  de  los  respectivos  cauces,  son  otros 
tantos  obstáculos  que  se  oponen  á  las  derivaciones ;  asi  es 
que  los  prados  naturales  que  se  riegan ,  sin  ser  muy  consi- 
derables en  número  y  extensión,  no  suelen  utilizar  más  agua 
que  la  de  los  arroyuelos,  de  los  manantiales  ó  la  de  las  ace- 
quias destinadas  en  primer  término  al  movimiento  de  arte- 
factos. Claro  es  que  con  estas  condiciones  la  propiedad  fer- 
tilizante de  las  aguas,  á  que  se  atribuye  tanta  importancia 
en  los  países  antes  mencionados,  desempeñará  en  dicha  re- 
gión un  papel  muj^  secundario,  y  que  irremisiblemente  ten- 
drá que  confiarse  la  reparación  de  las  pérdidas  que  experi- 
mente el  suelo  en  principios  alimenticios  al  abono  que  el 
mismo  ganado  suministre,  á  los  demás  despojos  orgánicos  y 
á  los  mejoramientos  de  origen  inorgánico  que  la  respectiva 
calidad  de  las  tierras  exija. 

El  carácter  distintivo  de  la  inmensa  mayoría  de  las  cor- 
rientes de  agua  que  surcan  el  territorio  de  la  Península  es 
la  variabilidad  suma  de  su  régimen.  Secas  muchas  de  ellas 
en  verano,  ó  reducidas  á  caudales  insignificantes,  ofrecen 
en  invierno  y  primavera  volúmenes  considerables ,  precisa- 
mente cuando  las  aguas  tienen  poca  aplicación  á  la  genera- 
lidad de  los  cultivos  agrícolas,  y  cuando,  hallándose  carga- 
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das  de  limo,  podrían  proveer  abundantemente  de  principios 
nutritivos  á  los  pastizales,  esquilmados  por  una  vegetación 
espontánea,  raquítica  y  siempre  decadente  por  la  falta  de 
abonos  reparadores. 

En  el  Centro  y  Mediodía  de  España,  la  aplicación  de  las 
aguas  invernales  á  la  creación  y  mejora  de  las  praderas  de 
invierno  daria  como  resultado  inmediato  el  aumento  de  la 
riqueza  pecuaria,  facilitando  al  propio  tiempo  la  adquisición 
de  abonoS;  sin  cuyo  auxilio  no  cabe  prosperidad  en  la  pro- 
ducción agrícola. 

Sin  proscribir  en  absoluto  los  riegos  de  verano,  y  nos 
referimos  á  los  posteriores  á  la  siega  de  Junio  ó  Julio,  en 
los  sitios  en  que  por  excepción  pudiera  disfrutarse  de  aquel 
beneficio,  creemos  que  en  general  habría  ventaja  en  susti- 
tuir los  prados  naturales  por  otro  cultivo  agrícola  más  in- 
tenso, ya  tuviera  por  objeto  la  producción  de  forrajes,  ya 
otra  distinta  que  estuviese  en  armonía  con  las  necesidades 
locales  y  con  las  condiciones  naturales  de  la  comarca. 

Muchos  de  los  terrenos  de  las  provincias  del  Centro  y. 
Mediodía  de  España,  abandonados  á  una  producion  herbácea 
espontánea,  deben  tan  sólo  considerarse  como  prados  natu- 
rales en  el  concepto  de  que  las  circunstancias  económicas  del 
país,  y  otras  dependientes  de  distintas  causas,  no  permiten 
una  explotación  más  ventajosa,  que  harían  posible  las  con- 
diciones naturales  de  suelo  y  clima.  En  cambio,  en  las  pro- 
vincias del  Norte  existe  una  verdadera  región  de  prados  per- 
manentes, con  carácter  especial  y  en  cierto  modo  absoluto, 
puesto  que,  por  sus  condiciones  meteorológicas  y  topográ- 
ficas, parece  destinada  por  la  natui-aleza  á  la  producción  de 
yerba  y  á  la  cria  del  ganado.  En  dicha  región,  á  pesar  de  la 
humedad  del  clima,  poseen  los  riegos  una  importancia  de 
primer  orden  en  todas  las  estaciones,  si  se  toma  en  cuenta 
la  diversidad  de  situación,  altitud  y  exposiciones  de  las  pra- 
deras. 

Combinando  el  riego  con  un  bien  entendido  sistema  de 
abonos,  aumenta  considerablemente  la  cantidad  de  heno  de 
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primer  corte  y  el  de  la  otoñada  ó  retoñada;  segándolo  antes 
de  la  granazón  se  aprovechan  mejor  sus  principios  nutri- 
tivos; reservando  una  porción  de  la  pradera  para  obtener  se- 
milla, se  puedeasegurar  la  reproducción  de  las  plantas  anuas; 
sometiendo,  en  una  palabra,  las  praderías  á  un  buen  trata- 
miento, puede  aumentarse  considerablemente  el  número  de 
cabezas  de  cria  para  una  determinada  superficie;  y  si  se 
aprovechan  además  los  recursos  naturales  que  ofrecen  los 
puertos  altos  y  las  elevadas  mesetas  para  el  pastoreo  de  ve- 
rano, será  posible  reservar  mayor  cantidad  de  heno  para  la 
época  en  que  los  rigores  del  clima  exijan  la  manutención 
del  ganado  á  pesebre.  Si  á  la  mejora  de  los  prados  naturales 
acompaña  la  creación  de  los  artificiales  en  las  localidades  á 
propósito,  á  las  ventajas  de  la  cria  pueden  agregarse  las  de 
la  recría,  obteniéndose  como  resultado  final  la  prosperidad  y 
engrandecimiento  de  la  riqueza  pecuaria,  la  mejora  de  las 
mismas  praderas  con  el  abono  producido,  y  el  progreso  del 
cultivo  agrario  propiamente  dicho,  destinando  el  abono  ex- 
cedente á  las  vegas  bajas  que  á  dicho  cultivo  se  presten. 

Nos  limitamos  por  el  momento  á  hacer  estas  indicaciones 
generales ,  reservándonos  el  propósito  de  insistir  sobre  este 
tema  interesante  cuando  en  el  Tomo  II  reseñemos  los  carac- 
teres que  distinguen  al  cultivo  pratense  en  cada  una  de  las 
provincias  de  la  zona  cantábrica. 


CAPÍTULO  XXII. 

MÉTODOS  DE  RIEGO  CON  APLICACIÓN  A  LOS  PRADOS. 

Para  el  estudio  de  los  diferentes  métodos  usados  en  el 
riego  de  las  praderas,  análogamente  á  lo  que  hemos  hecho 
al  ocupamos  del  riego  de  los  terrenos  laborables,  prescin- 
diremos de  la  procedencia  de  las  aguas  y  las  supondremos 
en  su  curso  por  la  acequia,  desde  la  cual  se  distribuyen  de 
una  manera  inmediata  por  el  terreno  regable. 

En  términos  generales  podrá  considerarse  dividida  la 
pradería  en  una  serie  de  zouas,  cada  una  de  las  cuales  se 
halla  surtida  por  una  cacera  principal  de  alimentación.  Den- 
tro de  cada  zona  constituyen  el  sistema  distributivo  una 
serie  de  caceras  secundarias  derivadas  de  la  principal  res- 
pectiva, y  ramificadas  á  su  vez,  dando  origen  á  las  regueras, 
inmediatamente  destinadas  á  llevar  el  agua  á  toda  la  super- 
ficie cubierta  de  vegetación. 

Ya  se  tome  en  cuenta  el  agotamiento  de  los  principios 
fertilizantes  del  agua,  ó  ya  se  atienda  tan  sólo  á  la  nece- 
sidad que  la  pendiente  impone  de  recoger  las  aguas  que  han 
discurrido  por  el  terreno,  y  en  todo  caso  para  proceder  al 
desagüe  del  terreno  regado,  es  preciso  establecer  una  nueva 
red  colectora  que,  ramificándose  en  un  orden  inverso  al  de 
la  anterior,  reúna  las  aguas  en  una  cacera  de  desagüe,  las 
devuelva  á  la  linea  principal  de  conducción  para  su  debido 
aprovechamiento  en  el  riego  de  las  parcelas  inferiores,  ó  las 
lleve  á  un  azarbe  natural  constituido  por  un  barranco,  arroyo 
ó  linea  natural  de  reunión  cualquiera. 

Estas  disposiciones  generales  son  aplicables  á  todas  las 
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praderas  convenientemente  regadas;  y  las  operaciones  que 
tienen  por  objeto  la  preparación  del  terreno  y  el  trazado  de 
la  doble  red  distributiva  y  colectora  para  el  debido  aprove- 
chamiento de  las  aguas,  constituyen  los  métodos  de  riego, 
cuya  exposición  sucinta  forma  el  objeto  de  este  capitulo. 

Para  su  más  fácil  y  ordenado  estudio ,  podemos  esta- 
blecer dos  grupos  principales:  según  que  el  agua  cubra  la 
superficie  de  la  pradera,  ó  alcance  tan  sólo  al  extremo  de 
las  raices  en  virtud  de  las  acciones  capilares.  En  el  primer 
grupo  distinguiremos  á  su  vez  dos  secciones,  respectiva- 
mente caracterizadas  por  el  estado  de  reposo  ó  de  movi- 
miento del  agua  sobre  la  pradera,  conforme  se  índica  en  el 
siguiente  cuadro: 

MÉTODOS    DB  RIEGO. 


Riego  super- 
ficial  


/    1.^  Por  regueras  horizoDtales. 

Con   aguas  I   2.^  Por  regueras  inclinadas. 

corrientes.  J   3.°  Por  caballetes  ó  por  doble  arríate. 

\   4,°  Por  planos  inclinados  sucesivos  ó 

por  simple  arriate. 

Con   aguas  )    -.  o  t>         u 

1-  1    j      }   5'    Jt  or  snbmersion. 
embalsadas  \ 

Riego  subterráneo 6.^  Por  infiltración. 

Primer  método. — Por  regueras  horisontales. 

Ck)n8Íderacione8  generales.  Este  método  merece  ocu- 
par el  primer  lugar  entre  todos  los  que  se  usan  para  el  riego 
de  los  prados,  siempre  que  las  circunstancias  del  terreno 
permitan  su  aplicación,  por  reunir  la  doble  ventaja  de  la 
uniformidad  en  la  distribución  del  agua  y  la  de  la  economía, 
tanto  en  la  cantidad  de  liquido  empleado,  como  en  el  coste 
de  la  mano  de  obra  que  la  preparación  del  terreno  exige. 

Consiste  el  método  en  establecer  (fig.  101)  en  un  ter- 
reno situado  en  pendiente  una  serie  de  regueras,  abiertas  en. 
la  dirección  de  las  curvas  de  nivel,  que  viertan  por  su  borde 
inferior  y  en  toda  su  longitud  una  capa  delgada  de  agna 
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sobre  la  poroion  de  pradera  que  limitan  dos  regueras  conse- 
cntivas.  La  superior  recibe  directamente  el  agaa  de  la  ca- 
cera principal  de  alimentación,  cuyo  liquido,  después  de 
haberse  extendido  por  la  primera  faja,  es  recogido  por  la  re- 


guera inferior  inmediata,  y  desparramado  á  su  vez  sobre  la 
segunda,  y  asi  sucesivamente,  hasta  que  encuentra  una  ca- 
cera de  desagUe  qne  la  lleva  fuera  de  la  pradería,  ó  la  vuelve 
á  emplear  de  una  manera  análoga  en  el  riego  de  otra  par- 
cela más  baja. 
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Si  para  la  distribución  del  agua  no  se  contara  más  que 
con  una  regata  situada  en  la  parte  superior  de  la  pradera, 
por  más  que  aquélla  estuviese  perfectamente  trazada,  sólo  se 
regarla  uniformemente  una  pequeña  faja  inmediata  á  la  mis- 
ma, puesto  que,  tendiendo  las  aguas  á  buscar  el  thalweg  na- 
tural del  terreno,  quedarían  en  seco  unas  porciones,  al  pro- 
pio tiempo  que  resultaran  otras  regadas  con  exceso. 

La  aplicación  de  este  método  exige  un  terreno  situado  en 
pendiente.  Según  el  Sr.  Pareto  puede  considerarse  como  mí- 
nima la  de  8  milímetros  por  metro ;  y  aunque  dicho  Inge- 
niero lo  ha  aplicado  a  praderas  de  una  pendiente  máxima 
de  50  por  100,  conceptúa  como  la  más  conveniente  la  com- 
prendida  entre  0™,03  y  O™,  10  por  metro.  No  imposibilita  el 
uso  del  método  que  estamos  examinando  la  falta  de  unifor- 
midad de  dicha  pendiente,  puesto  que  las  variaciones  de 
ésta  sólo  se  manifestarán  por  la  mayor  ó  menor  separación 
en  sentido  horizontal  de  las  regueras  de  nivel  correspon- 
dientes. 

El  movimiento  de  tierras  necesario  para  la  preparación 
del  terreno  se  reduce ,  en  términos  generales ,  á  hacer  des- 
aparecer las  pequeñas  prominencias,  y  á  rellenar  los  huecos 
en  que  las  aguas  no  encuentran  fácil  salida ;  y  si  esas  des- 
igualdades del  relieve  revisten  cierto  carácter  de  importan- 
cia, una  observación  atenta  permitirá  decidir  acerca  de  las 
ventajas  relativas  de  la  regularizacion  del  terreno  ó  de  la 
construcción  de  caceras  en  terraplén  para  llevar  el  agua  á 
las  prominencias,  y  en  desmonte  para  el  desagüe  de  las  ho- 
yas que  por  su  configuración  no  puedan  ser  naturalmente 
saneadas. 

Distribución  de  las  aguas.  El  trazado  de  la  red  dis- 
tributiva es  sumamente  sencillo  cuando  se  dispone  de  un 
plano  del  terreno  regable  acotado  por  curvas  de  nivel ;  pero 
en  la  ejecución  hay  necesidad  de  proceder  con  cierta  exacti- 
tud si  se  quieren  utilizar  todas  las  ventajas  de  que  el  mé- 
todo es  susceptible. 

La  cacera  de  alimentación  debe  tener  una  pendiente 


PRADOS  467 

t3asa,  y  adaptarse  en  general  &  las  sinuosidades  del  terreno: 
BU  sección  será  proporcionada  á  la  cantidad  de  agua  que 
tenga  que  conducir,  procurándose  que  el  quijero  inferior 
tenga  la  altura  y  las  condiciones  necesarias  para  que  pueda 
mantener  la  linea  de  flotación  á  una  altura  suficiente  sobre 
el  terreno,  cuando  las  circunstancias  exijan  dividir  su  tra- 
yecto en  tramos  horizontales  por  medio  de  esclusas.  Esta  dis- 
posición podrá  adoptarse  cuando  las  regueras  de  nivel  ten- 
gan una  gran  longitud ,  puesto  que  en  este  caso  será  impo- 
sible obtener  un  riego  uniforme  en  toda  la  superficie,  no 
procediendo  al  riego  parcial  por  medio  de  grandes  zonas  su- 
cesivas en  el  sentido  de  la  pendiente  natural  del  terreno. 

Las  regueras  de  nivel  llevan  la  dirección  de  las  curvas 
horizontales:  su  quijero  inferior,  en  lugar  de  terminar  en 
arista  viva,  presenta  un  reborde  de  0°*,06  que  se  forma  con 
el  mismo  césped  procedente  de  la  apertura  de  dicha  línea 
distributiva,  á  la  cual  se  da  una  profundidad  de  O'^jlS  á  la 
mitad  de  la  distancia  que  separa  los  dos  escorredores  conse- 
cutivos, y  de  O™, 30  en  el  punto  de  su  unión  con  éstos,  con 
objeto  de  facilitar  el  desagüe  en  las  intermitencias  del  rie- 
go. El  perfil  trasversal  generalmente  adoptado  para  las  re- 
gueras es  triangular,  con  un  talud  muy  tendido  en  la  parte 
superior  del  terreno  y  con  una  pared  vertical  en  la  parte  in- 
ferior. Los  tepes  de  césped  que  forman  el  reborde  de  la  re- 
guera deben  dar  una  linea  horizontal,  á  cuyo  fin  se  apisonan 
convenientemente  hasta  el  enrase  con  la  línea  ideal  dada  por 
las  cabezas  de  las  estacas,  que  después  de  la  nivelación  del 
terreno  deben  haberse  dejado  en  los  puiítos  precisos  de  refe- 
rencia. Las  comprobaciones  y  rectificaciones  del  trazado  po- 
drá facilitarlas  la  observación  de  los  fenómenos  que  ofrezca 
la  distribución  del  agua,  cuando  por  primera  vez  se  intro- 
duzca en  la  pradera. 

Ya  hemos  dicho  que  el  agua  que  se  desborda  por  una  de 
las  regueras  fluye  por  encima  de  la  faja  de  césped  inmediata 
y  va  á  parar  á  la  reguera  siguiente.  Esta  deberá  hallarse 
tanto  más  próxima  á  la  anterior  cuanto  mayor  sea  la  permea- 
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bilidad  del  terreno  y  más  pronunciada  la  pendiente.  Segon 
Pareto ,  en  los  terrenos  menos  permeables  y  de  pendientes 
más  suaves,  la  máxima  distancia  horizontal  entre  dos  re* 
güeras  consecutivas  es  de  40  metros,  y  la  mínima,  en  cir- 
cunstancias opuestas,  no  debe  bajar  de  2  metros.  Cuando  el 
terreno  ofrezca  un  relieve  irregular,  podrá  ocurrir  que,  en 
los  sitios  en  que  la  pendiente  sea  poco  pronunciada,  la  dis^ 
tancia  horizontal  entre  las  regueras  deje  un  espacio  exce- 
sivo, mientras  que  éste  quede  comprendido  entre  limites 
convenientes  en  la  porción  del  terreno  más  abrupta;  en  este 
caso  podrá  interpolarse  en  la  faja  más  extensa  una  reguera 
intermedia  de  longitud  adecuada  á  la  porción  de  pradera  en. 
que  lo  exija  la  necesidad  de  regularizar  la  distribución  de 
las  aguas. 

Sistema  colector.  En  el  método  de  riego  que  estamos 
examinando  suelen  desempeñar  los  escorredores  el  doble 
papel  de  lineas  de  distribución  y  de  desagüe,  según  que  á 
la  vez  se  les  haga  comunicar  con  la  línea  de  alimentación  y 
con  las  regueras,  6  según  se  disponga  el  juego  de  cierres  en 
la  forma  que  exija  el  saneamiento  del  terreno. 

Los  escorredores  se  trazan  por  lo  común  en  el  sentido  de 
la  máxima  pendiente,  en  cuyo  caso  las  regueras  llevan  una 
dirección  normal  en  los  puntos  de  arranque.  Suele  darse  á 
los  escorredores  un  ancho  de  0™,26  en  el  origen ,  de  0™,3b 
á  0™,40  en  el  extremo,  y  una  profundidad  de  0™,40.  Es  evi- 
dente que  deberán  hallarse  tanto  más  próximos  entre  si 
cuanto  mayor  sea  la  pendiente  del  terreno  y  más  considera- 
ble su  permeabilidad.  Según  Keelhoff ,  la  máxima  distancia 
entre  dos  escorredores  consecutivos  debe  ser  de  50  metros, 
y  Pareto  la  extiende  hasta  80. 

Cuando  se  da  el  agua  á  una  reguera  de  nivel  se  cierran 
todos  los  escorredores  que  con  ella  comunican  por  medio  de 
tepes  de  césped,  ó  bien  con  el  auxilio  de  pequeñas  compuer- 
tas de  madera  ó  de  palastro  de  borde  cortante;  y  cuando  se 
quiere  hacer  llegar  directamente  el  agua  á  una  de  las  regue- 
ras inferiores  que  no  reciben  la  suficiente  por  el  desborde 
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de  las  que  quedan  por  enoima,  se  disx)onen  las  tierras  en  la 
forma  conveniente,  según  puede  deducirse  de  la  simple  ins- 
pección de  la  figura  101. 

Conocido  el  objeto  de  la  cacera  colectora  ó  azarbe,  es 
ocioso  que  añadamos  detalles  relativos  á  su  trazado  y  ejecu- 
ción, puesto  que  las  condiciones  generales  de  esta  clase  de 
cauces  las  bemos  indicado  ya  en  el  Capítulo  IX  al  ocupar- 
nos del  estudio  de  conjunto  de  los  canales  de  riego. 

Coste  de  la  mano  de  obra.  Se  admite  que  trabajando 
un  obrero  diez  horas  diarias  puede  abrir  100  metros  lineales 
de  regueras  de  nivel  ó  150  de  escorredores;  de  modo  que, 
supuesto  un  jornal  de  1,60  pesetas,  sale  el  metro  &  0,015  pe- 
setas. Para  la  determinación  del  coste  de  las  demás  lineas 
habria  necesidad  de  entrar  en  pormenores  acerca  del  trabajo 
del  obrero  en  el  movimiento  de  tierras ,  y  sobre  la  teoría 
de  los  trasportes,  pormenores  que  pueden  estudiarse  en  los 
tratados  de  mecánica  aplicada  á  la  construcción. 

Segundo  método.  — Por  regieras  inclinadaB  ó  on  espiga. 

Exposición  del  método.  El  tipo  de  riego  más  perfecto 
entre  las  variadas  combinaciones  que  pueden  obtenerse  con 
las  regueras  inclinadas  es  el  que,  tanto  en  el  conjunto 
como  en  los  detalles,  más  se  aproxima  al  método  de  regueras 
horizontales.  Análogamente  á  lo  que  hemos  indicado  para  el 
primer  método,  las  caceras  de  distriliucion  se  trazan  próxi- 
mamente en  el  sentido  de  la  máxima  pendiente  de  la  pra- 
dera, y  las  de  riego  toman  en  ellas  origen,  extendiéndose  á 
derecha  é  izquierda  de  las  mismas ,  diferenciándose  tan  sólo 
en  que  en  vez  de  afectar  formas  sinuosas  debidas  á  las  on- 
dulaciones del  suelo,  constantemente  normales  á  la  máxima 
pendiente,  suelen  trazarse  en  dirección  algo  oblicua  y  recti- 
línea y  con  pendientes  sensibles,  aunque  muy  suaves.  Las 
caceras  distributivas  experimentan  un  cambio  brusco  de 
sección  al  ramificarse  con  las  regueras,  y  esa  reducción  vio- 
lenta de  dimensiones  facilita  la  introducción  del  agua  en 
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dichas  regueras,  las  cuales  vierten  el  liquido  por  desborde  eL 
medida  que  su  sección  se  va  también  estrechando  desde  el 

origen  hasta  el  extremo. 

Al  sistema  distributivo,  ligeramente  reseñado  y  cuya 
detalle  pone  de  manifiesto  la  simple  inspección  de  la  fig.  102^ 


Fig.  IOS.— Método  de  riego  por  regueras  IncliDadaB. 


acompaña  otro  colector  formado  por  azarbes  abiertos  en  laa 
lineas  naturales  de  reunión  de  la  pradera,  terminados  en 
una  cacera  de  desagüe^  que  en  ciertos  casos,  por  la  poca  ex- 
tensión de  las  parcelas  ó  por  la  escasez  del  caudal  disponi-^ 
ble,  podrán  convertirse  en  nuevas  caceras  de  alimentación 
para  el  abastecimiento  de  las  parcelas  inferiores.  Estas  ca— 
ceras  colectoras,  cuando  el  terreno  tenga  poca  pendiente, 
facilitarán  el  desagüe  de  la  pradera  y  su  conveniente  me^ 
teorización,  fenómenos  cuya  importancia  hemos  demostrado 
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en  el  capitulo  precedente.  Sin  embargo,  ónando  el  terreno 
sea  mny  permeable  y  su  inclinación  suficiente,  podrá  pres- 
cindirse  de  los  escorredores,  bastando  para  el  desagüe  la 
cacera  colectora  que  surca  la  parte  baja  de  la  pradera. 

Cuando  para  la  distribución  uniforme  del  agua  no  baste 
el  decrecimiento  progresivo  de  la  sección  de  las  regueras, 
puede  facilitarse  aquella  por  tanteo,  oponiendo  obstáculos  al 
movimiento  del  agua  por  medio  de  tepes  de  césped  ó  practi- 
cando entalladuras  en  el  punto  de  la  reguera  en  que  se  con- 
sidere necesario. 

Ventajas  é  inoonvenientes  de  este  método.  El  mé- 
todo de  regueras  inclinadas  es  más  empírico  que  el  anterior 
y  exige  menos  conocimientos  y  menores  cuidados  para  su 
replanteo.  Puede  trazarse  por  simple  aforo  ocular,  ó  á  lo 
más  exige  medios  é  instrumentos  sencillos  y  de  uso  fácil 
para  los  obreros  ó  para  el  mismo  cultivador. 

Se  presta  además  este  método  al  riego  de  las  superficies 
limitadas  por  los  contornos  más  irregulares;  permite  el  em- 
pleo de  volúmenes  de  agua  variables,  y  se  aplica  á  las  mis- 
mas pendientes  cuyos  limites  hemos  fijado  al  ocupamos  del 
método  primero.  En  cambio,  por  grande  que  sea  el  esmero 
con  que  se  tracen  las  caceras,  no  es  posible  obtener  una  dis- 
tribución tan  uniforme  como  la  que  proporcionan  las  regue- 
ras horizontales. 

Este  método,  que  podia  llamarse  natural  para  el  riego  de 
los  prados  de  ladera,  es  el  generalmente  usado  en  España, 
lo  mismo  en  las  pradeñas  de  Santander  y  Asturias  que  en 
las  que  hemos  visto  en  la  falda  del  pirineo  catalán  y  en  las 
provincias  centrales. 

Tercer  méfodo. — ^Por  caballetes  ó  por  doble  arriate. 

Exposición  del  método.  El  método  de  riego  por  ca- 
balletes, constituidos  por  dos  planos  inclinados  en  forma  de 
tejado,  se  considera  generalmente  como  el  más  perfecto  bajo 
el  punto  de  vista  de  la  uniformidad  en  la  distribución  del 
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agua'  y'  del  más  fáoil  saneamiento  del  terreno  durante  las 
intermitencias  del  riego;  pero  en  cambio  exige  movimientos 
de  tierra  tan  considerables,  que  le  hacen  excesivamente 
costoso  y  tan  sólo  aplicable  á  las  praderas  muy  llanas  some- 
tidas á  un  cultivo  intenso. 

Consiste  (fig.  103)  en  sustituir  la  superficie  natural  del 
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Fig.  106.— Método  de  riego  por  doble  arriate. 

terreno  por  una  serie  de  caballetes  formados  por  dos  planos 
inclinados  ó  arriates,  en  cuya  arista  superior  de  intersec- 
ción se  abre  la  reguera  de  desborde  que  vierte  por  ambos 
lados  y  en  toda  su  longitud  una  capa  delgada  de  agua  sobre 
el  césped  que  tapiza  los  arriates.  La  cacera  de  distribución 
enrasa  con  las  cimas  de  los  caballetes,  ramificándose  con  las 
regueras  respectivas,  y  hacen  el  oficio  de  azarbes  unas  pe- 
queñas caceras  abiertas  en  el  vértice  del  ángulo  entrante 
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que  forman  la8  mitades  correspondientes  de  dos  caballetes 
consecutivos.  Estos  se  disponen  unas  veces  en  sentido  de  la 
pendiente  natural  del  terreno  y  otras  en  sentido  normal  á 
la  misma. 

La  longitud  de  los  caballetes  es  muy  variable,  puesto  que 
depende  de  la  configuración  del  terreno  y  de  su  pendiente. 
Según  Pareto,  esta  longitud  no  debe  exceder,  en  general, 
de  80  á  90  metros;  y  cuando  la  pendiente  del  terreno  es  muy 
fuerte  no  debe  pasar  de  40.  La  anchura  varia  con  la  permea- 
bilidad del  suelo.  Según  M.  Nadault  de  Buffon,  este  ancho 
varia  en  las  praderas  de  Lombardia  entre  7  y  60  metros,  y 
según  M.  Keelhoíf,  la  anchura  de  10  metros  conviene  á  los 
terrenos 'arenosos,  y  la  de  16™,0  ¿  las  tierras  fuertes.  Con- 
viene además  advertir  que  un  mismo  caballete  puede  tener 
un  ancho  variable  de  uno  á  otro  extremo,  cuando  la  forma 
del  terreno  lo  exija. 

La  pendiente  de  los  arriates  debe  ser,  por  lo  menos,  de 
0™,01,  y  á  lo  más,  de  O"*,  10  por  metro.  Q-eneralmente  se 
adopta  la  media  de  5  por  100,  á  fin  de  que,  no  quedando  la 
cima  del  caballete  muy  superior  al  nivel  medio  del  terreno, 
puedan  en  lo  posible  compensarse  los  desmontes  y  los  terra- 
plenes. 

El  número  de  caballetes  que  forman  un  tramo  regado  por 
la  misma  cacera  de  distribución  depende  de  la  inclinación 
natural  del  terreno,  y  la  sección  trasversal  de  un  tramo 
no  suele  exceder  en  la  práctica  de  una  longitud  de  200  me- 
tros. 

Las  caceras  de  distribución  ó  son  horizontales  ó  afectan 
pendientes  poco  sensibles,  á  lo  más  de  O™, 0005  por  metro. 

L^is  regueras  de  desborde,  situadas  en  las  cimas  de  los 
caballetes,  tienen  un  ancho  de  0°^,25  y  son  generalmente 
muy  poco  profundas. 

Los  escorredores,  abiertos  en  el  fondo  del  surco  que  for- 
man dos  caballetes  sucesivos,  empiezan  á  un  metro  de  dis- 
tancia de  la  cacera  de  distribución,  y  se  les  da  un  ancho 
de  0™,25,  y  una  profundidad  que  va  aumentando  desde  0™,20 
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en  el  origen,  hasta  0°^,25  en  el  ponto  de  su  confluencia  con 
la  cacera  colectora. 

El  método  de  riego  cayos  principales  caracteres  acábame  s 
de  indicar,  es  de  uso  frecuente  en  las  praderas  bajas  de  Lom- 
bardia,  en  la  comarca  de  Siegen  en  Alemania,  en  algunos 
puntos  de  Francia  y  en  los  condados  más  meridionales  de  In- 
glaterra; y  aunque  no  puede  negarse  que  posee  rasgos  de 
perfección  que  no  son  comunes  á  los  otros  métodos,  ofrece 
el  gravisimo  inconveniente  de  exigir  para  la  preparación  del 
terreno  un  dispendio  excesivo,  que  no  suele  bajar  de  3.000 
reales  por  hectárea. 

Gaarto  método. — Por  planos  indinadoB  sncasivos. 

El  método  de  riego  por  planos  inclinados  sucesivos  viene 
á  ser  una  modificación  del  anterior,  y  suele  empleársele  como 
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Fig.  104.— Método  de  riego  por  planos  inclinados  saceslvoé. 

complementario  cuando  quedan  en  el  terreno  porciones  de- 
masiado pequeñas  para  que  pueda  en  ellas  construirse  el 
doble  arriate,  ó  cuando,  á  consecuencia  de  una  pendiente 
excesiva,  no  es  fácil  distribuir  el  agua  uniformemente  por 
los  dos  planos  del  caballete  completo. 

Consiste  el  método  (fig.  104)  en  disponer  el  terreno  según 
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planos  inclinados  sucesivos.  En  la  parte  superior  se  abre  la 
reguera  de  desborde  if,  y  en  la  inferior  la  colectora  D,  la 
cual  se  convierte  algunas  veces  en  cacera  de  riego  del  arriate 
siguiente,  hasta  que  al  final  del  tramo  se  reúnen  todas  las 
aguas  sobrantes  en  la  acequia  de  desagüe,  que  también  es 
susceptible  de  ejercer  en  ciertos  casos  las  funciones  de  ace- 
quia de  abastecimiento  de  las  praderas  inferiores. 

Las  dimensiones  y  pendiente  de  las  lineas  de  distribución 
y  de  desagüe,  asi  como  las  correspondientes  al  arriate,  no 
exigen  un  detalle  especial ,  y  pueden  fácilmente  deducirse  de 
consideraciones  análogas  á  las  que  hemos  hecho  al  exponer 
los  caracteres  del  método  anterior. 

Quinto  método. — Por  snbmeraion. 

Este  método  aplicado  á  los  prados,  no  se  distingue  del 
que,  al  ocupamos  de  los  terrenos  laborables,  hemos  designado 
con  la  denominación  de  riego  'á  raanta^  más  que  en  ciertos 
caracteres  relacionados  con  la  cantidad  de  agua  necesaria 
para  el  riego  en  ambas  clases  de  cultivo. 

Dijimos  que  la  práctica  común  del  riego  á  manta  de  los 
terrenos  laborables  de  nuestro  pais  se  reduela  á  dejar  entrar 
en  las  eras  la  cantidad  de  agua  estrictamente  necesaria  ade- 
cuada á  las  exigencias  del  cultivo  y  á  las  condiciones  de 
permeabilidad  del  terreno,  y  que  en  general  no  se  abria  ca- 
cera colectora  para  dar  salida  á  las  aguas  que  trascurrido  un 
cierto  periodo  no  hubiesen  sido  absorbidas  ó  filtradas  por  el 
suelo. 

Cuando  el  método  de  submersion  se  aplica  al  riego  de  las 
praderas,  la  inundación  del  terreno  conserva  mayor  carácter 
de  permanencia,  y  trascurrido  un  período,  siempre  más  largo 
que  el  correspondiente  á  los  terrenos  laborables,  se  abre  un 
boquete  (fig.  105)  en  el.  caballón  inferior  de  recinto,  por  el 
cual  se  verifica  el  desagüe  de  la  pradera,  pasando  el  liquido 
á  una  cacera  inmediata  que  desempeña  el  oficio  de  azarbe, 
por  más  que  para  la  parcela  inmediata  pueda  á  la  vez  ejercer 
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las  fanciones  de  caoera  de  distribaoion.  La  innudacion  de 
las  praderas,  empleando  este  método  de  riego,  puede  com- 
prender en  invierno  un  período  continuo  de  quince  dias  y 
hasta  de  un  mea,  y  en  verano  no  suele  nunca  pasar  de  veinti- 
cuatro horas. 

Por  lo  demás,  la  división  del  terreno  y  la  distribución  de 
las  aguas  por  la  zona  se  veríñca  de  una  manera  análoga  á  la 


P¡g.  1(B.— Método  da  ri«gD  por  submeniíMi. 

que  en  el  lugar  oportuno  hemos  indicado,  con  la  sola  diferen* 
cia  de  que  en  loa  cultivos  comunes  de  regadío  suelen  supri- 
mirse los  escorredores  de  las  distintas  eras,  mientras  que  la 
presencia  del  azarbe  es  indispensable  al  riego  de  los  prados 
para  facilitar  las  intermitencias  <S  la  periodicidad  de  la  inun- 
dación. 

Es  evidente  la  sencillez  de  este  método,  aplicable  tan  sólo 
&  un  terreno  plano  y  sensiblemente  horizontal,  6  todo  lo  mis 
&  uno  muy  suavemente  inclinado.  Si  la  pendiente  fliese  algo 
considerable,  habria  necesidad  de  dar  una  altura  adecuada 
al  caballón  inferior  de  recinto;  pero  en  este  caso,  además  de 
consumirse  una  cantidad  excesiva  de  agna  por  los  efectos  de 
una  mayor  carga,  no  resultarla  el  terreno  uniformemente 
regado.  (^Generalmente  no  se  inundan  las  praderas  cuya  pen- 
diente es  mayor  de  O" ,01  por  metro. 

Las  ventajas  del  método  de  submersion  dependen  de  sn 
sencillez,  de  la  mayor  facilidad  con  que  permite  aprovechar 
los  sedimentos  que  dejan  las  aguas  turbias,  siempre  que  por 
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su  naturaleza  ó  cantidad  no  puedan  causar  perjuicios,  y  del 
servicio  que  presta  destruyendo  con  la  inundación  los  rato- 
nes, grillotalpas  y  demás  animales  nocivos  que  no  pueden 
sufrir  una  estancia  muy  prolongada  en  el  agua. 

Sexto  método.— Por  infiltración. 

Si  se  supone  que  el  agua  circula  por  caceras  más  ó  me- 
nos distantes  entre  si,  según  la  menor  ó  mayor  porosidad 
del  suelo,  fácilmente  se  concibe  que  la  porción  de  terreno 
inmediata  á  cada  una  de  ellas  absorberá  una  cantidad  de 
agua  más  ó  menos  considerable,  y  que  en  ciertas  circuns- 
tancias llegará,  por  efecto  de  la  capilaridad,  á  ponerse  en 
contacto  con  la  vegetación  herbácea,  sin  necesidad  de  que 
llegue  el  liquido  á  cubrir  su  superficie.  Claro  es  que  el  hu- 
medecimiento  del  terreno  no  podrá  obtenerse  por  este  medio 
de  una  manera  uniforme,  ni  las  más  de  las  veces  en  la  me- 
dida que  las  necesidades  de  la  vegetación  reclamen;  y  este 
es  el  motivo  por  qué  el  método  que  llamamos  por  infiltración 
tiene  un  uso  muy  limitado,  y  por  qué  generalmente  se  aplica 
tan  sólo  á  las  praderas  elevadas,  á  las  que  no  se  puede  llevar 
el  agua  por  otro  medio  más  expedito. 

En  España  suele  adoptarse  este  método  para  el  riego  de 
las  viñas,  ya  con  el  objeto  de  aprovechar  las  aguas  de  lluvia 
por  medio  de  zanjas  abiertas  en  el  sentido  de  las  curvas  de 
nivel,  ya  haciéndolas  comunicar  con  una  cacera,  cuando  se 
dispone  de  agua  de  riego,  á  fin  de  que  el  liquido  ejerza  su 
acción  á  m  lyor  profundidad  y  conserve  el  terreno  la  hume- 
dad por  más  tiempo. 

En  este  último  caso  las  aguas  que  se  introducen  en  las 
zanjsbs  pueden  permanecer  en  ellas  en  un  estado  de  reposo, 
ó  dar  lugar  á  una  corriente,  para  lo  cual  se  establece  la 
comunicación  necesaria  entre  los  diferentes  escalones  de  la 
serie. 
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La  necesidad  de  suministrar  á  las  tier- 
ras por  medio  del  riego  artificial  las  agaas  indispensables 
para  la  prosperidad  del  cultivo  agrícola,  se  revela  en  nues- 
tro país  por  caracteres  mucho  más  generales  y  apremiantes 
que  la  de  privaríais  de  una  humedad  excesiva  y  perniciosa 
á  sus  condiciones  de  productibilidad.  En  efecto;  al  reseñar 
en  el  Capítulo  I  las  grandes  zonas  en  que  bajo  el  punto  de 
vista  de  la  humedad  del  clima  pedia  considerarse  dividida 
la  Península,  hemos  visto  que  las  lluvias,  en  general  escasas 
y  mal  distribuidas,  y  la  sequedad  del  ambiente,  favorecida 
por  una  elevada  temperatura,  determinan  en  una  gran  parte 
del  territorio,  y  durante  un  largo  período  del  año,  la  dese- 
cación del  suelo  vegetal  y  el  agostamiento  de  las  plantas 
algo  exigentes  en  materia  de  humedad,  á  menos  de  poder 
recurrir  al  auxilio  del  benéfico  agente  liquido  desparramado 
sobre  la  superficie  del  terreno  por  medios  artificiales.  Sin 
embargo,  como  en  nuestro  país  existe  ima  zona  que  con  ra- 
zón puede  figurar  entre  las  más  lluviosas  de  Europa,  y  c^mo 
ocurre  además  en  circunstancias  excepcionales ,  y  por  las 


J 


480  MEJORAMIENTOS 

razones  que  luego  indicaremos,  que  ciertos  terrenos  retie- 
nen por  más  ó  menos  tiempo  mayor  cantidad  de  agua  que  la 
conveniente  al  cultivo  á  que  por  otras  condiciones  naturales 
de  suelo  y  clima  pudieran  prestarse,  vamos  á  ocupamos 
brevemente  de  los  diferentes  procedimientos  que  pueden 
adoptarse  para  su  desecación  ó  saneamiento. 

Distintos  casos  de  terrenos  excesivamente  húme- 
dos. Es  un  fenómeno  bastante  frecuente  en  el  estableci- 
miento de  los  nuevos  riegos  el  que,  reconociendo  por  causa 
el  uso  inmoderado  de  las  aguas  ó  la  falta  de  método  en  la 
apertura  de  las  lineas  distributivas  y  colectoras,  se  revela 
por  encharcamientos  perniciosos  á  la  salubridad  y  al  cul- 
tivo, y  por  la  pérdida  para  la  producción  de  superficies  con- 
siderables, condenadas  á  una  esterilidad  completa.  Podría- 
mos citar  en  corroboración  de  nuestro  aserto  miles  de  hec- 
táreas comprendidas  en  la  zona  dominada  por  el  moderno 
canal  de  ürgel  que  se  hallan  en  semejante  caso. 

Ya  hemos  indicado  en  el  lugar  oportuno  cuáles  debian 
ser  los  volúmenes  de  agua  que  en  nuestros  climas  podian 
asignarse  á  la  unidad  de  superficie  según  la  naturaleza  del 
cultivo,  cuál  la  periodicidad  del  riego,  y  qué  circunstancias 
podian  introducir  modificaciones  en  su  cantidad  y  frecuencia. 
Al  reseñar  en  conjunto  la  naturaleza  y  disposición  de  las 
lineas  distributivas  y  de  desagüe,  que  constituyen  el  siste- 
ma completo  de  riegos  por  medio  de  canales ,  asi  como  al 
estudiar  los  métodos  de  riego  aplicables  á  los  distintos  cul- 
tivos, hemos  visto  la  relación  necesaria  que  en  cada  caso 
debia  existir  entre  las  lineas  distributivas  y  las  colectoras 
para  que  el  riego  surtiera  todo  su  efecto.  De  consiguiente, 
si  los  perjuicios  que  experimenta  el  terreno  por  una  hume- 
dad excesiva  proceden  de  una  mala  aplicación  de  las  aguas 
desviadas  de  su  cauce  natural  para  el  desarrollo  del  cultivo, 
no  habrá  más  que  atenerse,  para  remediarlos,  á  las  reglas 
generales  oportunamente  expuestas;  es  decir,  será  preciso, 
según  los  casos,  ó  no  dejar  penetrar  en  la  parcela  mayor 
cantidad  de  agua  que  la  necesaria,  ó  establecer  un  sistema 
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de  azarbes  que  conduzcan  las  aguas  sobrantes  del  riego  á 
una  linea  natural  de  desagüe,  ó  las  utilicen  á  su  vez  en  de- 
bida forma  para  el  riego  de  los  terrenos  inferiores. 

Descartando,  por  lo  tanto,  el  caso  de  una  humedad  per- 
judicial, dependiente  de  una  aplicación  defectuosa  de  las 
reglas  por  que  debe  regirse  la  distribución  y  aprovecha- 
miento de  las  aguas,  pasaremos  á  ocuparnos  de  los  medios  de 
facilitar  el  desagüe  de  los  terrenos  que  por  sus  condiciones 
naturales  ofrezcan  aquel  carácter,  que  en  determinados  ca- 
sos puede  llegar  á  ser  incompatible  con  el  cultivo. 

Los  terrenos  excesivamente  húmedos  en  virtud  de  sus 
condiciones  naturales  pueden  agruparse  en  dos  categorías: 
en  la  primera  colocaremos  aquellos  terrenos  que,  poseyendo 
un  relieve  con  pendientes  á  propósito  para  el  desagüe  su- 
perficial, conservan  por  mis  ó  menos  tiempo  una  humedad 
excesiva  y  perniciosa,  por  efecto  de  filtraciones  subterrá- 
neas, y  en  la  segunda  pueden  comprenderse  los  que,  por  la 
forma  de  su  relieve,  no  prestan  facilidades  k  la  corriente 
superficial  directa  de  las  aguas  meteóricas  que  caen  en  su 
cuenca,  ó  ¿  las  que  proceden  de  manantiales  subterráneos 
que  se  abren  paso  en  un  punto  cualquiera  de  su  superficie. 

Los  terrenos  húmedos  de  la  primera  categoría  pueden 
ofrecer  á  su  vez  distintos  caracteres;  ó  bien  una  ó  más  capas 
permeables  dispuestas  en  pendiente  y  respectivamente  com- 
prendidas entre  dos  impermeables ,  se  encuentran  interrum- 
pidas antes  de  llegar  á  la  ladera^  y  el  agua  filtra  lentamente 
al  exterior  al  través  de  una  masa  que  no  le  da  fácil  paso,  6 
bien  el  agua  se  halla  comprimida  en  el  seno  de  una  capa 
permeable  interpuesta  entre  dos  impermeables ,  y  asciende, 
por  efecto  de  la  presión  ó  de  la  capilaridad,  ó  de  ambas  cau- 
sas á  la  vez,  hasta  la  superficie  del  terreno,  dejando  satu- 
rada la  capa  del  suelo  sobre  que  la  vegetación  insiste. 

Cualquiera  que  sea  el  origen  de  la  humedad  del  terreno, 
una  observación  atenta  de  sus  condiciones  naturales,  tanto 
topográficas  como  geológicas,  dará  suficientes  indicios  para 
la  elección  del  mejor  procedimiento  de  desagüe,  siempre  que 
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86  tengan  en  cuenta  las  indicaciones  generales  que  en  el 
Capítulo  XIY  hemos  hecho  sobre  hidrografía  subterránea, 
asi  como  lo  que  hemos  dicho  en  el  Capítulo  XY  acerca  de 
la  investigación  y  alumbramiento  de  manantiales. 

División  de  los  medios  generales  de  saneamiento. 

Pasando  ya  á  los  procedimientos  especiales  de  saneamiento, 
los  dividiremos,  para  su  más  fácil  estudio,  en  cuatro  grupos: 

1.*     Por  pozos  absorbentes. 

2/     Por  zanjas  abiertas. 

3.""    Por  tajeas  subterráneas. 

4.''     Por  cañerías  de  arcilla  cocida  (drenaje). 

Primer  método. — Poios  absorbentes. 

Exposición  y  discusión  del  método.    El  método  de 

saneamiento  fundado  en  el  uso  de  los  pozos  absorbentes  con- 
siste en  practicar  un  sondeo  que  ponga  en  comunicación  la 
capa  impermeable  saturada  de  humedad  con  otra  permeable 
inferior,  destinada  á  recibir  las  aguas  procedentes  de  la 
primera. 

Los  pozos  perdidos^  asi  llamados  en  la  mayor  parte  de  las 
provincias  de  España ,  ó  pozos  secos  (pou  sech)  en  Cataluña, 
Valencia  y  Alicante,  son  pozos  absorbentes  de  un  diámetro 
análogo  al  de  los  ordinarios,  y  cuyo  fondo  se  halla  situado 
en  una  capa  permeable ,  por  la  cual  se  difunden  las  aguas 
que,  procedentes  del  exterior,  á  dichos  pozos  concurren. 

La  capacidad  de  saturación,  ó  el  poder  absorbente  del 
pozo,  dependerá  de  la  naturaleza  del  terreno  que  constituya 
la  capa  permeable ,  de  su  extensión  y  espesor,  de  la  pen- 
diente que  pueda  afectar,  de  la  cantidad  de  agua  que  tenga 
que  recibir,  asi  como  de  la  carga  á  que  ésta  se  halle  some- 
tida. Por  lo  tanto,  el  desagüe  por  medio  de  pozos  absorben- 
tes, sobre  todo  si  el  proyecto  reviste  cierto  carácter  de  im- 
portancia, dará  lugar  á  la  resolución  de  un  problema  casi 
siempre  difícil  en  términos  concretos,  por  las  mismas  razo- 
nes que  hemos  expuesto  al  ocuparnos  de  la  perforación  de 
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los  pozo9  artesianos,  pnesto  que  siempre  hay  algo  aventu- 
rado en  el  estudio  a  priori  de  la  naturaleza  y  disposición  de 
las  capaa  interiores  del  terreno. 

No  será  un  obstáculo  en  general  para  el  buen  éxito  da  la 
operación  qae  el  pozo  tenga  su  asiento  en  una  capa  acuife- 
ra,  ya  sea  de  curso  forzado,  ya  de  superficie  libre,  puesto  que 
el  agua  que  al  mismo  anuya  tenderá  á  desparramarse  por 
toda  la  cuenca  subterránea,  y  comunmente  no  producirá  al- 
teración sensible  en  el  nivel  de  las  aguas  que  el  pozo  con- 
tenga. 

Por  lo  mismo  que  la  aplicación  de  este  método  depende 
en  tan  alto  grado  de  circunstancias  locales  y  fortuitas,  no 
suele  aplicarse  más  que  al  caso  excepcional  en  que ,  por  la 
falta  de  pendiente,  no  sea  fácil  recurrir  á  los  otros  procedi- 
mientos de  saneamiento.  Aplicase  también  algunas  veces  á 
loa  terrenos  llanos  de  condiciones  geológicas  á  propósito, 
asociado  á  uno  de  los  demás  métodoí^  generales ,  cuando  se 
quiere  obtener  un  desagüe  provisional  6  preparatorio  para 
la  ej&cuoion  de  otro  definitivo. 

La  figura  106  representa  el  corte  de  un  pozo  absorbente. 
Las  letras  B,  B,  A,  indican 
otras  tantas  zanjas  de  desagüe 
que  desembocan  en  un  primer 
pozo  de  3  á  5  metros  de  diá- 
metro y  de  5  á  6  de  profun- 
didad ,  en  cuyo  fondo  se  ha 
abierto  nn  taladro  de  sonda 
hasta  encontrar  una  capa  per- 
meable de  suficiente  potencia. 
Para  evitar   la  caida    de  las 

tierras  se  halla  revestido  el  ta- 

,    ,  1   L     3  I         ,-1     PlS-  iOa.— Corle  da  un  poio  absorbente. 

ladro  porun  tubo  de  madera  C, 

y  con  el  fin  de  que  no  llegue  á  obstruirse ,  el  conducto  se 
halla  protegido  á  la  entrada  por  una  cubierta  de  losas  y  ra- 
maje sobre  la  cual  insiste  á  su  vez  un  relleno  de  piedras  de 
formas  y  dimensiones  varias. 
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Secando  método. — ^Por  saojas  abiertas. 

Exposición  del  método.  Este  método  de  saneamiento 
se  aplica  especialmente  al  caso  en  que  hay  que  dar  salida  á  las 
aguas  superficiales  que  se  acumulan  en  el  terreno,  ya  prooe* 
dan  de  manantiales,  ya  se  hayan  reunido  después  de  haber 
corrido  por  la  superficie  de  las  vertientes  que  confluyen  al 
punto  en  que  dichas  aguas  se  encharcan. 

En  el  caso  en  que  convenga  desembarazarse  de  las  agiiaa 
subterráneas,  bastará  en  general  abrir  zanjas  desde  los  pun- 
tos en  que  se  manifiesten,  hasta  su  conveniente  desagüe  en 
una  cacera  colectora. 

Cuando  las  aguas  subterráneas  se  extienden  por  una  capa 
permeable  del  subsuelo,  que  á  su  vez  insiste  sobre  otra  im* 
permeable,  y  aquellas  ascienden  á  la  superficie  por  la  acción 
de  la  capilaridad,  produciendo  encharcamientos  pernioiosoa 
puede  obtenerse  el  desagüe  abriendo  una  zanja  que  insista 
sobre  la  capa  inferior,  y  cuya  pendiente  facilite  el  movi- 
miento del  liquido  y  su  salida  al  exterior. 

La  figura  107  ofrece  un  ejemplo  de  este  caso  particular: 


Flg.  107. 

aa  representa  la  capa  de  tierra  vegetal,  lib  la  capa  acuifera, 
y  ce  el  subsuelo  impermeable.  Dificultan  con  frecuencia  la 
apertura  de  esta  clase  de  zanjas  las  arenas  incoherentes  que 
pueden  formar  la  capa  acuífera,  en  cuyo  caso  se  producen 
desmoronamientos  en  las  márgenes  que  obstruyen  el  fondo 
de  la  zanja  y  ponen  obstáculos  al  desagüe.  Pueden  afirmarse 
los  taludes  por  medio  de  plantaciones  ó  valiéndose  del  en- 
cespedamiento,  ó  también  acodalándolos  convenientemente, 
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BÍ  bien  este  último  procedimiento  suele  revestir  un  car¿c* 
ter  transitorio,  limitado  al  tiempo  que  exija  el  afirmado  de* 
finitivo. 

luoonvenientes  de  este  método.  Los  principales  in- 
convenientes del  método  de  saneamiento  por  medio  de  zanjas 
abiertas  son  los  siguientes: 

1.^  Como  para  la  debida  estabilidad  de  los  taludes  debe 
ser  la  boca  de  las  zanjas  tanto  más  ancha  cuanto  mayor  es 
la  profundidad,  resulta  perdida  para  el  cultivo  una  superficie 
que,  en  ciertos  casos,  puede  llegar  á  ser  muy  considerable. 

2.®  Las  zanjas  dificultan  las  labores  y  la  recolección  de 
los  frutos,  por  cuyo  motivo,  cuando  las  circunstancias  del  ter- 
reno exigen  que  se  les  dé  alguna  profundidad,  no  pueden 
abrirse  en  las  pequeñas  parcelas. 

3.^  La  apertura  de  las  zanjas,  cuando  son  anchas  y  pro- 
fundas, además  de  exigir  xm  crecido  gasto  de  mano  de  obra, 
da  lugar,  á  causa  de  la  necesidad  de  su  limpia  y  conservación, 
á  una  servidumbre  onerosa  que  aumenta  la  cifra  de  los  gastos 
de  explotación  del  terreno. 

Por  estas  razones,  el  saneamiento  por  medio  de  zanjas 
abiertas  sólo  puede  económicamente  llevarse  á  cabo  en  los 
sitios  en  que  el  valor  del  terreno  y  el  precio  de  la  mano  de 
obra  sean  poco  considerables,  y  en  que  pueda  darse  cierto  ca- 
rácter de  extensión  al  cultivo. 

Tercer  método. — ^Por  tigeas  subterráneas. 

Cuando  el  agua  subterránea  aparece  á  la  superficie  en 
una  gran  extensión  del  terreno,  los  inconvenientes  que  aca- 
bamos de  indicar  hacen  impracticable  el  método  anterior, 
puesto  que  para  su  aplicación  habria  que  multiplicar  extraor- 
dinariamente el  número  de  las  zanjas. 

Exposición  del  método.  En  principio  se  reduce  el  pro- 
cedimiento á  la  apertura  de  una  zanja  de  un  ancho  y  profun- 
didad adecuados  á  las  circunstancias  del  terreno,  en  cuyo 
fondo  se  establece  el  desagüe  por  medio  de  un  relleno  de  pie- 
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draa  ó  de  grava,  ó  por  medio  de  ana  fajinada  de  ramaje  ó 
Barmientos;  el  resto  de  la  zanja  se  rellena  con  la  tierra  qae 
de  la  misma  ee  extrajo. 
Diferentes  modelos  de  desagüe.    La  ñgnra  108  repre~ 


senta  nna  tajea  Babterráne»  formada  de  ramaje  y  césped,  la 
figura  109  otra  constituida  por  ana  fajinada,  y  las  110,  111 
y  112  dan  idea  de  diferentes  combinaciones  en  cnya  ejecu- 
ción entra  como  material  la  piedra. 

La  eficacia  de  estos  diferentes  modelos  de  tajeas  se  halla 
comprobada  por  la  experiencia;  pero  su  duración  y  los  resol- 


Fifft.  un,  111,  iit  y  lis. 


tados  obtenidos  son  mny  variables.  La  fajinada  ofrece  el  iii< 
conveniente  de  destrairse  en  un  periodo  relativamente  oor- 
to,  aunque  variable  según  las  oironnstaucias;  el  relleno  de 
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piedras  ooasiona  una  gran  pérdida  de  velocidad  á  conse- 
cuencia de  los  multiplicados  obstáculos  que  el  agua  encuen- 
tra en  su  curso,  por  cuyo  motivo  debe  aquélla  compensarse 
con  el  aumento  de  la  pendiente;  y  en  ambos  casos,  la  tierra 
que  las  aguas  pueden  llevar  en  susx)ension,  ó  la  que  se  des- 
prende de  la  capa  superior  de  relleno,  va  obstruyendo  lenta- 
mente los  intersticios  que  dejan  los  fragmentos  de  la  masa 
filtrante,  pudiendo  ocurrir  que  el  desagüe  intentado  llegue 
á  inutilizarse  por  completo. 

Las  tajeas  representadas  en  las  figuras  111  y  112,  asi 
como  la  indicada  en  la  figura  113,  formada  por  una  canal  y 
una  cobija  de  barro  cocido,  son  consideradas  generalmente 
como  inconvenientes  para  el  desagüe  de  los  terrenos  en  los 
países  frios  y  húmedos  del  Norte  y  Centro  de  Europa.  Nos- 
otros, sin  embargo,  las  creemos  enteramente  eficaces  en  Es* 
paña,  y  nos  fundamos  en  que  la  actividad  de  estos  conduc- 
tos debe  quedar  en  general  reducida  á  un  corto  período  del 
año,  pues  durante  el  resto  se  cuenta  para  la  desecación  con 
dos  agentes  por  desgracia  demasiado  poderosos,  y  son  el  sol 
abrasador  de  nuestros  climas  y  una  atmósfera  casi  siempre 
ávida  de  humedad. 

Cuarto  método. — ^Dren^je. 

Ideas  generales.  El  método  de  saneamiento  fundado 
en  el  uso  de  las  cañerías  de  barro  cocido  se  designa  general- 
mente por  los  autores  con  el  nombre  de  drenaje,  por  más  que 
esta  palabra,  derivada  del  verbo  inglés  to  drain,  que  signi- 
fica desaguar,  ha  sido  aplicada  por  algunos  autores  españo- 
les como  sinónima  de  saneamieiúo  en  su  acepción  más  lata. 
El  método  de  saneamiento  que  supone  el  uso  de  las  cañerías 
de  barro  ha  adquirido  tanta  importancia  en  Inglaterra,  Bél- 
gica, Holanda,  Francia  y  Alemania  en  el  segundo  tercio  de 
este  siglo,  y  ha  sido  objeto  de  tan  minuciosas  investigacio- 
nes, que  ha  llegado  á  constituir  un  interesante  cuerpo  de 
doctrina,  no  sólo  bajo  el  punto  de  vista  de  la  influencia  en 
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la  mayor  prodnocion  de  ciertas  tierras,  sino  también  bajo  el 
aspecto  puramente  científico  de  las  aplicaciones  de  la  Hi- 
dráulica. 

Los  prodigios  realizados  por  el  drenaje  en  beneficio  de  la 
producción  agrícola  de  Inglaterra  é  Irlanda,  gracias  á  la 
enorme  suma  de  10  millones  de  libras  esterlinas  concedida 
por  el  Gobierno  inglés  á  los  labradores,  como  anticipo  para 
proceder  al  desagüe  de  los  terrenos  excesivamente  húmedos, 
ha  excitado  el  entusiasmo  de  un  ilustrado  publicista  espafiol 
hasta  el  extremo  de  hacerle  considerar  el  drenaje  como  una 
gran  esperanza  para  la  agricultura  patria.  No  participamos 
en  manera  alguna  de  ilusión  semejante,  y  la  razón  es  muy 
sencilla:  si  en  Irlanda  falta  calor  para  que  la  humedad  del 
suelo  sea  fecunda  para  el  cultivo,  en  España  sucede  precisa- 
mente lo  contrario;  el  calor  no  es  debidamente  aprovechado 
por  la  vegetación,  porque  el  factor  humedad  resulta  insufi- 
ciente en  la  mayor  parte  del  territorio.  En  Inglaterra  é  Ir- 
landa ha  habido  necesidad  de  desaguar  para  el  aumento  de 
la  superficie  laborable;  en  España  existe  infinidad  de  terre- 
nos que  no  son  susceptibles  de  un  cultivo  intenso  por  £Etlta 
de  aguas,  y  la  acción  del  Gobierno  sería  fecunda  en  toda 
clase  de  bienes  si  pudiera  ejercitarse  abriendo  canales  que 
derivaran  las  aguas  del  Duero  y  del  Tajo,  por  ejemplo,  que 
penetran  en  Portugal  sin  haber  prestado  apenas  servicio  al- 
guno en  nuestro  territorio,  ó  canalizando  el  Guadiana  é  im- 
pidiendo que  sus  aguas,  desparramándose  sobre  una  inmensa 
superficie,  llenen  la  atmósfera  de  emanaciones  deletéreas, 
convirtiendo  en  desiertos  inhabitables  grandes  extensiones 
de  terreno  susceptibles  de  una  trasformacion  completa  y  gra- 
dual por  medio  del  cultivo  y  del  riego. 

Volviendo  al  estudio  del  cuarto  método,  del  que  nos  ha 
apartado  esta  pequeña  digresión,  entraremos  en  algunas 
consideraciones  históricas  que  no  creemos  enteramente  des- 
provistas de  interés.  El  origen  de  este  procedimiento  de 
desagüe  se  hace  remontar  por  algunos  autores,  lo  mismo  que 
el  de  los  métodos  anteriormente  expuestos,  á  una  antigüe- 
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dad  sumamente  remota.  Es  evidente  que  el  arte  de  desagnar 
los  terrenos  por  medio  de  conductos  cubiertos  aparece  ya 
expuesto  por  los  escritores  agrícolas  de  la  época  romana^ 
Catón,  Paladio,  Columela  y  Plinio,  los  cuales,  según  toda 
probabilidad;  no  hicieron  más  que  consignar  un  hecho  que 
por  tradición  debieron  trasmitir  al  pueblo  romano  otros  pue- 
blos más  antiguos. 

A  principios  de  la  era  cristiana  el  español  Columela  des- 
cribia  la  construcción  de  las  tajeas  en  los  términos  siguien- 
tes :  T)  Si  el  suelo  fuere  húmedo,  habrá  necesidad  de  abrir 
zanjas  que  faciliten  su  desagüe.  Conocemos  dos  procedi- 
mientos, el  de  zanjas  abiertas  y  el  de  conductos  subterrá- 
neos... Por  lo  demás,  para  la  formación  de  las  tajeas  subter- 
ráneas se  abrirán  zanjas  de  tres  pies  de  profundidad,  las 
cuales  se  rellenarán  hasta  la  mitad  de  piedrecitas  ó  de  grava 
pora,  cubriendo  el  resto  con  la  misma  tierra  procedente  de 
la  zanja.  Si  no  se  tiene  á  mano  piedras  ni  grava,  se  podrá 
formar  una  fajinada  de  ramaje,  á  la  cual  se  dará  un  grueso 
proporcionado  á  la  capacidad  del  fondo,  colocándola  de  modo 
que  llene  completamente  el  hueco  de  éste.  Colocados  los  ha- 
oea^  se  les  recubre  con  hojas  de  ciprés,  de  pino  ó  de  otro  ár- 
bol cualquiera,  rellenando  de  tierra  el  resto  de  la  zanja,  y 
comprimiéndola  fuertemente,  etc.» 

Paladio  menciona  en  su  libro  De  aqucR  ductibua  un  siste- 
ma de  tubos  de  barro  cocido  más  estrechos  en  uno  de  los  ex- 
tremos que  en  el  otro,  con  objeto  de  facilitar  el  enchufe; 
pero  como  en  un  pasaje  de  su  obra  recomienda  de  una  ma- 
nera expresa  que  se  reciban  las  juntas  con  un  cemento,  pa- 
rece deducirse  que  esas  cañerías,  muy  generalizadas,  como 
es  sabido,  en  la  época  romana,  eran  completamente  de  con- 
ducción, y  no  participaban  del  doble  carácter  de  cañerías 
absorbentes  y  conductoras,  que  es  precisamente  el  que  dis- 
tingue á  los  modernos  drenes. 

Dejando  para  los  autores  ingleses  y  alemanes  el  diluci- 
dar la  cuestión  de  la  gloria  que  á  las  respectivas  naciones 
puede  caber  por  la  prioridad  del  invento,  emitiremos  como 
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opinión  propia  que  el  origen  del  procedimiento  y  sns  pro- 
gresos datan  tan  sólo  del  segundo  tercio  de  este  siglo. 

EzpOBicion  del  método.  Se  reduce  en  términos  gene- 
rales á  un  sistema  de  cañerías  de  barro  cocido  colocadas  en 
el  fondo  de  las  zanjas  de  desagüe,  j  destinadas  á  absorber  y 
conducir  fuera  del  terreno  las  aguas  de  que  éste  se  halla 
saturado.  Estas  cañerias  se  ramifican  m¿s  ó  menos,  según 
los  accidentes  del  suelo,  aumentándose  el  diámetro  de  las 
cañerías  colectoras  cuanto  mayor  sea  el  número  de  las  li- 
neas de  desagüe  de  un  orden  inferior  que  con  ellas  comu- 
niquen. 

Partes  que  ol  drenaje  comprende.  La  aplicación  de 
este  método  de  saneamiento,  además  de  exigir  el  estadio 
previo  del  terreno  para  la  formación  del  oportuno  proyecto, 
requiere  el  examen  de  los  puntos  principales  siguientes: 
primero,  la  apertura  de  las  zanjas;  segundo,  la  determina- 
ción del  calibre  de  los  tubos  y  de  la  longitud  de  los  drenes; 
y  tercero;  la  colocación  de  la  tubería. 

Forma  de  las  zanjas.  La  forma  de  las  zanjas  es  gene- 
ralmente la  de  un  trapecio  isósceles 
(fig.  114),  cuyas  dimensiones  deben 
corresponder  al  mínimo mo'í'imiento 
de  tierras  posible.  Por  esta  razón, 
según  su  profundidad,  la  naturaleza 
del  suelo  y  del  subsuelo,  y  la  habi- 
lidad de  los  obreros,  varía  la  base 
superior  de  la  sección  entre  0*",40 
y  0^,70,  y  la  inferior  no  suele  tener 
mayor  anchura  que  la  del  pié  del 
obrero.  Se  obtienen  fáoilmente  estas 
dimensiones  cuando  el  trabajo  de 
desmonte  no  se  halla  contrariado 
por  una  tierra  compacta  y  pedre- 
FiR.  iii  ggg^  ^  aplicando  los  útiles  general- 

mente usados  en  Inglaterra,  los  cuales  vienen  representados 
en  las  figuras  116,  116,  117,  118,  119,  120,  121,  122  y  123- 


SANEAMIENTOS 


á91 


Profandidad  de  las  zanjas.  La  profundidad  de  las 
zanjas  varia  con  el  grado  de  humedad  de  las  tierras^  con  la 
energía  de  la  absorción  capilar,  con  el  espesor  de  la  capa  en 


Flgs.  115,  116, 117, 118, 119. 120, 121, 122  y  123.— Instrumentos  usados 

para  el  drenaje  en  Inglaterra. 

que  se  extienden  las  raíces  de  las  plantas  qué  cubren  el  suelo, 
y  finalmente,  con  el  espaciamiento  de  los  drenes  y  con  el 
clima.  Si  se  quiere  evitar  que  el  agua  se  hiele  en  el  interior 
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de  los  tubos,  la  experiencia  aoonseja  que  estos  no  deben  ha- 
llarse situados  ¿  profundidades  menores  de  0^,90  en  los  paí- 
ses muy  frios.  Por  término  medio  la  profundidad  de  las  zan- 
jas suele  ser  de  1™,05  á  1"",20. 

Pendiente.  La  pendiente  mínima  de  las  zanjas  suele 
fijarse  en  272  á  3  por  1.000.  Guando  la  superficie  del  terreno 
presenta  una  pendiente  m¿s  débil,  habrá  que  recurrir  al 
método  de  zanjas  abiertas,  por  medio  del  cual  puede  obte- 
nerse el  desagüe  hasta  con  pendientes  de  Vs  por  1.030.  Sn 
otros  casos  se  da  á  las  lineas  de  desagüe  la  pendiente  natural 
del  terreno.  Ocurre,  sin  embargo,  cuando  la  pendiente  es 
muy  fuerte,  que  la  fuerza  viva  de  las  aguas  dificulta  la  colo- 
cación y  estabilidad  de  los  tubos,  en  cuyo  caso  convendrá  dar 
á  la  zanja  una  pendiente  menor  que  la  del  terreno. 

Dirección  de  las  zanjas.  Las  líneas  de  desagüe  deben 
hallarse  dispuestas  en  el  sentido  de  la  máxima  pendiente^  ó 
lo  que  es  lo  mismo,  en  dirección  normal  á  las  curvas  de  nivel 
correspondientes;  de  modo  que  la  dirección  de  los  drenes 
variará  con  el  relieve  más  ó  menos  accidentado  del  suelo. 
Como  las  cañerías  forman  un  sistema  ramificado,  en  virtud 
del  cual  las  primeras  líneas  de  drenes  van  desaguando  en 
otras  colectoras,  la  dirección  de  estas  últimas  corresponderá 
en  general  á  la  de  las  líneas  naturales  de  reunión  de  aguas 
del  terreno,  desembocando  los  últimos  colectores  en  una  ca- 
cera final  de  desagüe,  ó  en  un  azarbe  natural  constituido  por 
una  cañada,  barranco,  ramblazo,  arroyo  ó  rio. 

Distancia  de  los  drenes.  No  hay  reglas  fijas  para  la 
determinación  del  espaciamiento  que  hay  que  dar  á  las  líneas 
de  desagüe.  Esta  distancia  varía  con  la  cantidad  de  agua  que 
hay  que  eliminar  del  terreno,  con  la  naturaleza  del  subsuelo, 
con  la  profundidad  y  pendiente  de  las  zanjas,  con  la  longi- 
tud de  las  cañerías  y  el  calibre  de  los  tubos,  y  se  halla  gene- 
ralmente comprendida  entre  8  y  18  metros. 

Eatre  las  circunstancias  que  hacen  variar  el  espacia*- 
miento  de  las  cañerías  de  desagüe  merece  una  atención  es- 
pecial la  que  se  refiere  á  la  profundidad  de  las  zanjas.  Para 
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que  ©1  agua  de  la  porción  de  terreno  comprendido  entre  las 
zanjas  a;  y  a;'  (ñg.  124)  pueda  llegar  á  ellas,  es  preciso  que 
tenga  el  terreno  una  pendiente 
desde  el  medio  &  los  costados, 
tanto   mé.3   fuerte,    cuanto   más  -^ 

profundo  sea  el  suelo,  y  ouanfco 
mayor  sea  la  distancia  que  separa 
dos  cañerías  consecutivas.  Esta 
pendieute  se  halla  indicada  en 
la  £gura  por  las  dos  lineas  que 
concurren  en  a,  correspondiente 
al  vértice  del  ángulo  diedro  que 
forman  los  dos  planos  de  desagüe 
del  subsuelo.  En  virtud  de  los 
principios  anteriormente  expues- 
tos, es  preciso  que  el  punto  a  se  * 
halle  á  bastante  profundidad  para  E 
que  no  haya  que  temer  en  la  su- 
perficie del  suelo  los  efectos  del 
ascenso  del  agua  por  la  capilari- 
dad.  Si  estos  efectos  fueran  sen- 
sibles para  las  zanjas  x,  x',  se 
podria  bajar  el  fondo  respectiva-  M 
mente  hasta  O  y  O',  en  cuyo  caso 
el  nivel  de  desagüe  bajaría  á  su 
Tez  desde  a  hasta  a',  pudiéndose 
por  consiguiente  hacer  ocupar  & 
las  zanjas  la  posición  z  y  z  sin 
que  la  pendiente  de  desagüe  hu- 
biese disminuido. 

Calibre  de  los  tubos.  El  calibre  de  los  tubos  varía  se- 
gún los  tipos  adoptados  en  las  distiutas  f&brícas;  pero  no 
suele  bajar  de  2,75  centímetros,  ni  exceder  de  10,=™60.  El 
siguiente  cuadro  da  el  área  de  la  sección,  el  peso  y  el  pre- 
cio por  millar  de  tubos  de  diez  calibres  difereutes,  siendo  . 
de  0'°,33  la  longitud  de  cada  uno  de  aquellos. 
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Área 

Peso 

Precio 

Número 

Diámetro 

de  U  sección 

del  millar 

del  millar 

de  lo8  tobos 

Gmti«Miro« 

¿7«nl.  euadradOM 

Quintales 

Pe»9ta9 

1 

2,75 

5,940 

12 

21,45 

2 

8,25 

8,296 

15 

25,70 

3 

8,75 

11,045 

18 

80,00 

4 

4,50 

15,904 

25 

42,85 

5 

5,00 

19,685 

80 

51,45 

6 

5,75 

25,967 

85 

60,00 

7 

6,00 

28,274 

40 

64,80 

8 

8,00 

50,265 

50 

75,00 

9 

9,50 

70,882 

60 

96,45 

10 

10,00 

86,590 

70 

115,70 

Por  regla  general  convendrá  emplear  tubos  del  menor 
calibre  qne  permita  la  cantidad  de  agua  que  haya  que  des- 
viar.  La  experiencia  ha  demostrado  que  los  tubos  más  pe- 
queños, indicados  en  la  tabla  con  el  número  1,  son  difíciles 
de  colocar,  y  que  raras  veces  funcionan  con  regularidad 
cuando  la  pendiente  es  débil;  de  consiguente  sólo  se  emplea- 
rán en  pendientes  fuertes  y  para  cañerías  de  corta  longitud. 
Los  calibres  más  frecuentemente  usados  son  los  de  3  centí- 
metros y  -4-  y  los  de  3  Y  • 
Velocidad  del  agua  en  las  cañerías.    La  velocidad  del 

agua  que  discurre  por  los  drenes  aumenta  con  la  pendiente  y 
con  el  diámetro  de  los  tubos.  La  corta  longitud  de  éstos  y  sus 
asperezas  interiores,  los  numerosos  enchufes  que  hay  que 
establecer  para  formar  la  cañería,  y  las  angulosidades  de 
ésta,  así  como  la  imposibilidad  de  obtener  un  ajuste  perfecto 
en  los  empalmes,  son  otros  tantos  obstáculos  que  hacen  que 
la  velocidad  del  agua  sea  menor  que  la  que  correspondería  á 
su  curso  por  una  cañería  de  la  misma  pendiente  y  de  super- 
ficie interior  lisa  y  uniforme. 

MoUinger  ha  corregido  por  experimentos  directos  la  fór- 
mula de  Eytelwein,  aplicable  al  movimiento  del  agua  por 
las  cañerías  ordinarias,  y  ha  encontrado  para  los  drenes  la 
siguiente:  


i;=:  .3,596  v/-í525i^ 

V  l  4-  46,1 


5(f 
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en  la  cual  v  representa  la  velocidad  del  agua,  d  el  diáme- 
tro interior  de  los  tubos,  h  la  pendiente  relativa  á  la  lon- 
gitud 1.  De  esta  fórmula  se  deduce  que  para  Z=1.000  y  t?= 
0™,225,  que  es  la  velocidad  mínima  por  segundo  para  los 
conductos  de  arcilla  abiertos,  se  tendrá: 


A  = 


50,625  + 2,854  d 
601,299  a 


Por  medio  de  esta  última  fórmula,  para  los  diferentes 
calibres  expresados  en  el  cuadro  anterior,  se  ban  calculado 
las  pendientes  minimas  indicadas  en  el  cuadro  adjunto, 
al  cual  bemos  añadido  los  gastos  por  segundo  correspon- 
dientes. 


Diámetro 

Pendiente 

de  los  tubos 

por  mil 

Litros  por  1" 

2,75 

8,072 

0,14895 

8,25 

2,602 

0,18657 

8,75 

2,258 

0,24840 

4,50 

1,883 

0,85775 

5,00 

1,698 

0,44172 

5,75 

1,476 

0,58428 

6,00 

1,415 

0,68639 

8,<i0 

1,040 

1,18076 

9,50 

0,899 

1,59485 

10,50 

0,817 

1,94882 

Cálculo  del  desagüe.  Los  autores  franceses,  ingleses  y 
alemanes  que  se  ocupan  del  draneje  estudian  a  priorí  la  can- 
tidad de  agua  á  que  bay  que  dar  salida  por  bectárea  en  la 
unidad  de  tiempo  por  medio  de  las  tuberías  indicadas,  par- 
tiendo del  dato  de  la  cantidad  de  lluvia  que  cae  en  las  di- 
versas estaciones  del  año.  Creemos  enteramente  ocioso  de- 
tenemos en  el  examen  de  esta  difícilísima  cuestión,  por  las 
mismas  razones  que  en  el  Capítulo  XV  bemos  expuesto  al 
ocuparnos  del  volumen  de  agua  por  segundo  que  pueden  dar 
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los  manantiales,  partiendo  de  la  hectárea  como  unidad  de 
« superficie  de  su  cuenca  de  recepción.  Son  tantas  y  de  tal  na- 
turaleza las  variables  que  entran  en  el  problema,  que  con- 
ceptuamos imposible  su  resolución  directa.  Aunque  se  cono- 
ciesen para  cada  punto  del  terreno  la  cantidad  de  agua  llo- 
vida y  evaporada,  seria  preciso  poder  determinar  la  que  dis- 
curre por  la  corriente  superficial,  la  que  se  filtra  al  través 
de  las  capas  superiores  del  terreno,  la  que  procede  de  las  ca- 
pas subterráneas,  etc.,  datos  todos  de  apreciación  imposible* 
De  consiguiente,  para  el  replanteo  de  un  proyecto  de  drenaje 
de  una  exactitud  relativa  no  hay  más  regla  que  la  aprecia- 
ción del  Ingeniero,  y  el  cálculo  del  gasto  efectivo  de  los  tu- 
bos no  puede  hacerse  más  que  a  posteriori,  ó  bien  partiendo 
de  los  resultados  obtenidos  en  proyectos  ya  realizados  de 
condiciones  análogas. 

Colocación  de  los  tubos  y  relleno  de  las  zanjas. 

Concluidas  las  zanjas,  nivelado  su  fondo  y  obtenida  la  segu- 
ridad de  que  el  agua  no  ha  de  estancarse  en  ningún  punto 
del  trayecto  que  tenga  que  recorrer,  se  van  colocando  los 
tubos,  empezando  por  la  parte  más  baja  del  terreno  para  que 
las  aguas  vayan  encontrando  salida  á  medida  que  aparezcan, 
en  el  fondo  de  las  zanjas.  La  colocación  de  los  tubos  se  efec- 
túa ó  á  mano  ó  por  medio  del  útil  representado  en  la  figu- 
ra 117;  es  decir,  ó  bajando  el  obrero  al  fondo  de  la  zanja,  6 
desde  arriba  empleando  el  citado  instrumento,  y  procurando 
siempre  la  mayor  perfección  posible  en  los  enchufes. 

La  colocación  á  mano  no  se  ejecuta  más  que  en  circuns- 
tancias excepcionales,  cuando,  por  ejemplo,  las  zanjas  son 
muy  profundas  y  fangosas,  ó  cuando  son  secas  y  la  tierra  es 
muy  dura,  puesto  que  en  ambos  casos  es  muy  difícil  nivelar 
el  fondo,  y  una  vez  colocados  los  tubos  no  adquieren  fácil- 
mente estabilidad.  Se  colocan  también  á  mano  en  las  arenas 
incoherentes  y  movedizas,  en  cuyo  caso  se  recurre  también 
á  la  colocación  de  una  solera  de  tablas  á  fin  de  que  no  expe- 
rimente la  cañería  hundimientos  parciales  que  interrumpan 
su  continuidad. 
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El  empalme  de  tina  cafieria  con  otra  coleotora  se  efeotua 
practicando  en  los  dos  tubos  de  concurso  las  entalladuras 
correspondientes  á  las  curvas  en  que  los  dos  cilindros  se 
muerden,  y  haciendo  que  el  tubo  colector  quede  por  debajo, 
para  que  sobre  él  se  vierta  el  agua  de  los  drenes. 

Con  el  fin  de  evitar  que  en  el  interior  de  los  colectores 
se  introduzcan  los  ratones  ú  otros  animales  que  puedan  cau- 
sar perjuicios  á  la  cafieria,  suélese  colocar  en  la  desemboca- 
dura un  manguito  provisto  de  pequeños  agujeros  de  desagüe, 
ó  bien  se  hace  terminar  por  un  tubo  de  madera  provisto  de 
una  válvula  que  se  abre  de  dentro  afuera  por  la  presión 
misma  del  agua,  y  que  vuelve  á  cerrarse  por  si  misma  cuando 
la  corriente  se  interrumpe. 

Una  vez  colocados  los  tubos  hay  necesidad  de  recubrirlos 
en  seguida,  á  fin  de  evitar  que  el  agua  que  corre  por  el  fondo 
de  la  zanja  ó  por  los  costados  de  los  tubos  pueda  alterar  la 
colocación  de  éstos.  Un  suelo  fangoso  y  blando  se  solidifica 
poco  tiempo  después  de  colocados  los  tubos,  puesto  que  la 
misma  sustancia  porosa  de  que  éstos  están  formados  absorbe 
una  gran  cantidad  de  agua  y  la  suministra  á  la  corriente 
interior,  aumentándose  al  propio  tiempo  esta  corriente  por 
laque  se  introduce  por  los  enchufes.  Se  va  efectuando  el 
relleno  con  la  tierra  desmenuzada  y  se  procura  que  no  que- 
den en  la  zanja  piedras  muy  pesadas,  que,  por  efecto  de  una 
desigual  distribución  de  la  carga,  podrian  desarticular  la 
cañería  ó  producir  en  ella  desviaciones. 

Presupuesto  de  gastos.  El  presupuesto  de  gastos  de 
un  proyecto  de  saneamiento,  además  de  la  parte  correspon- 
diente á  la  dirección  facultativa,  comprende: 

1/     La  apertura  y  relleno  de  las  zanjas. 

2.*  La  compra  y  colocación  de  los  tubos. 
El  coste  del  metro  lineal  se  deduce  de  la  cubicación  de 
la  zanja^  del  precio  de  los  jornales,  de  la  naturaleza  del  ter- 
reno y  de  la  cantidad  de  trabajo  que  puede  ejecutar  un  obrero 
en  las  distintas  circunstancias.  Los  factores  necesarios  para 
este  cálculo  se  hallan  expuestos  en  todos  los  formularios  de 

TOMO  I  32 
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construcoion,  si  bien  deben  ser  modificados  para  cada  caso 
particular,  según  las  exigencias  y  condiciones  locales.  Los 
gastos  de  trasporte  varian  en  cada  localidad,  y  deben  calou- 
larse  atendiendo  al  peso,  á  la  distancia,  pendientes  y  medios 
de  locomoción. 

La  apertura  y  relleno  de  las  zanjas  puede  hacerse  á  des- 
tajo, y  la  colocación  de  los  tubos  á  jornal,  por  ser  esta  ope- 
ración más  delicada.  Un  obrero  hábil  puede  colocar  en  diez 
horas  de  trabajo  de  160  á  260  metros  de  cañería.  Para  cada  5 
metros  se  calculan  18  tubos,  contando  con  la  disminución  de 
longitud  que  resulta  de  los  enchufes. 

En  resumen,  los  gastos  de  drenaje  pueden  variar  en* 
tre  130  y  230  pesetas  por  hectárea,  pagándose  el  jornal  de 
los  obreros  de  9  á  10  reales. 

Ventajas  del  drenaje.  La  experiencia  ha  demostrado 
que,  cuando  la  pendiente  del  terreno  es  uniforme,  el  sanea- 
miento por  medio  de  cañerías  es  mucho  más  eficaz  que  el 
que  se  obtiene  por  medio  de  zanjas  abiertas  de  grcmdes  di- 
mensiones. Este  resultado  es  debido  en  parte  á  la  situación 
más  profunda  de  los  drenes,  y  en  parte  al  poco  rozamiento 
que  experimenta  el  agua  corriendo  por  el  interior  de  los 
tubos,  comparado  con  el  que  se  produce  en  la  tierra  de  las 
zanjas,  cuyo  fondo  se  abarranca  y  ofrece  continuas  sinuosi- 
dades por  efecto  de  las  mismas  erosiones.  El  fondo  y  las 
márgenes  de  la  zanja  abierta  se  reblandecen  al  poco  tiempo, 
quedando  saturados  de  humedad;  la  tierra  se  desmenuza  bajo 
la  influencia  de  la  atmósfera,  se  deslié  formando  légamo,  el 
cual  trasmite  por  la  acción  de  la  capilaridad  á  las  tierras  in- 
mediatas el  agua  de  que  se  halla  saturado. 

Las  desventajas  de  las  zanjas  abiertas  se  manifiestan,  so* 
bre  todo,  cuando  se  trata  de  un  terreno  que  puede  ser  sanea- 
do por  los  drenes  de  menor  calibre.  El  efecto  de  las  zanjas 
puede  llegar  á  anularse  por  completo  á  consecuencia  de  la 
reabsorción  del  agua,  mientras  que  una  vez  saturados  los 
poros  de  los  tubos  se  obtiene  ya  una  corriente  continua. 
Los  drenes   ofrecen  además    otra  ventaja  importante 
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onando  arrojan  el  agua  á  boca  llena :  obran  por  absorción 
sobre  el  aire  de  los  campos  drenados,  el  cual  se  introduce 
por  el  suelo,  meteorizándolo  basta  una  gran  profundidad, 
fenómeno  sobre  cuya  importancia  hemos  llamado  repetidas 
veces  la  atención  en  el  curso  de  nuestro  trabajo. 


CAPÍTULO  XXIV. 


ENTARQÜINAMIENTO  (D. 

Nociones  preliminares*  Entendemos  por  entarquina- 
miento  la  operación  que  tiene  por  objeto  el  levantamiento 
del  suelo  mediante  la  sedimentación  sobre  su  superficie  del 
légamo  ó  tarquín  que  las  aguas  de  los  rios  ó  de  los  torrentes 
llevan  en  suspensión  durante  las  crecidas. 

Al  ocupamos  en  el  Capítulo  II  de  la  influencia  que  las 
aguas  ejercen  en  la  vegetación  y  en  el  cultivo,  tratamos  con 
algún  detalle  las  relativas  á  las  materias  sólidas  que  llevan, 
en  suspensión  ó  arrastran  en  su  curso  por  efecto  de  su  acción 
erosiva  sobre  los  terrenos  superiores.  Dijimos  entonces  que 
la  naturaleza  y  cantidad  de  los  arrastres  dependen  de  las 
condiciones  del  terreno  que  las  aguas  atraviesan  y  de  la 
fuerza  viva  de  que  se  hallan  animadas;  de  modo  que,  dado 
nn  grado  de  coherencia  del  terreno,  la  intensidad  de  las  ero- 
siones aumentará  en  razón  directa  de  la  masa  liquida  puesta 
en  movimiento  y  del  cuadrado  de  su  velocidad ,  circunstan- 
cia que  explica  el  fenómeno  de  la  deposición  sucesiva  de  los 
grandes  peñascos ,  de  los  cantos  rodados ,  y  de  las  gravas^ 
arenas  y  légamos,  á  medida  que  la  velocidad  de  la  corriente 
disminuye. 

En  todos  los  países  pueden  citarse  grandes  extensiones 
de  terreno  impropias  para  el  cultivo,  frecuentemente  mar- 
cadas con  el  sello  de  la  insalubridad  que  deben  ¿  su  carácter 
pantanoso,  las  cuales  son,  sin  embargo,  susceptibles  de  tras- 


(1)     Palabra  sinóniína  de  la  francesa  colmatage  y  de  la  italiaoa  coimata. 
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formarse  en  campos  feraces  y  salubres ,  mediante  la  opera- 
ración  del  entarqninamiento,  sola  ó  combinada  con  los  siste- 
mas generales  de  desagüe.  La  ejecución  de  esta  clase  de  pro- 
yectos podrá  corresponder  á  la  administración  ó  á  la  inicia- 
tiva privada,  según  la  naturaleza  é  importancia  de  los 
intereses  á  que  afecten,  y  el  criterio  que  determine  la  índole 
de  la  iniciativa  que  económicamente  pueda  llevarlos  á  cabo, 
será  análogo  al  que  expusimos  en  el  capitulo  de  Introduc- 
ción, al  analizar  el  alcance  del  interés  individual  y  del  co- 
lectivo en  la  realización  de  los  proyectos  de  riegos. 

Los  terrenos  susceptibles  de  mejora  por  medio  del  entar- 
quinamiento  se  presentan  unas  veces  bajo  la  forma  de  de- 
presiones sin  salida,  en  las  cuales  se  estancan  las  aguas  llo- 
vedizas, y  cuyo  desagüe  en  una  linea  natural  relativamente 
próxima  no  puede  realizarse  en  condiciones  económicas  ppr 
su  nivel  excesivamente  bajo,  recurriendo  á  los  sistemas  de 
canales,  zanjas,  drenes,  pozos  absorbentes  ó  galerías  subter- 
ráneas. Otras  veces  se  presentan  bajo  la  forma  de  fajas  cu- 
biertas de  cantos  rodados  ó  de  arenas  que,  alternativamente 
cubiertas  y  abandonadas  por  las  aguas  en  las  crecidas  tor- 
renciales, pueden  ser  trasformadas  en  terrenos  sumamente 
fértiles,  haciendo  cesar  la  causa  que  las  esteriliza,  y  llevando 
sobre  su  superficie  una  cantidad  suficiente  de  aguas  turbias 
que  abandonen  en  ellos  los  légamos  revueltos  en  su  masa. 
Y  finalmente,  aparecen  también  dichos  terrenos  en  la  des- 
embocadura de  los  ríos,  formando  deltas  extensos,  desiguales 
en  su  relieve,  y  casi  siempre  más  ó  menos  pantanosos,  debi- 
dos á  las  divagaciones  de  las  aguas  por  la  falta  de  pendien- 
te ,  por  la  sedimentación  misma  de  los  arrastres ,  y  por  los 
obstáculos  que  periódicamente  o&ecen  al  desagüe  las  tem- 
pestades ó  las  mareas. 

La  índole  é  importancia  de  las  obras  que  la  realización 
de  un  proyecto  de  entarquinamiento  exija  será,  por  lo  tanto, 
muy  variable,  y  se  comprende  que  en  determinadas  circuns- 
tancias sean  precisos  minuciosos  estudios  y  profundas  in- 
vestigaciones, sobre  todo,  cuando  haya  necesidad  de  proce- 
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der  i  rectifioaciones  de  cauces ,  i  defensa  de  márgenee  ó  ¿ 
desviaciones  de  corrientes  naturales  de  alguna  importancia. 
No  pudiendo  entrar  en  el  detalle  de  las  muchas  cuestiones 
más  ó  menos  directamente  relacionadas  con  el  proyecto  de 
entarquinamiento  que  las  variadas  condiciones  del  terreno 
ofrezcan  en  la  práctica,  nos  limitaremos  á  estudiar  los  casos 
más  sencillos,  exponiendo  de  paso  algunas  ideas  generales 
acerca  de  los  problemas  incidentales  que  requieran  un  estu«- 
dio  especial  y  minucioso,  ajeno  al  objeto  de  nuestro  trabajo. 

Al  proceder  al  estudio  de  un  proyecto  de  entarquina- 
miento hay  necesidad  de  conocer  previamente  el  régimen 
del  rio  ó  de  la  corriente  cuyas  aguas  se  desee  utilizar^  y  la 
cantidad  y  naturaleza  de  las  materias  sólidas  que  el  liquido 
lleva  en  suspensión,  con  el  objeto  de  poder  deducir  el  volu- 
men que  deba  emplearse  y  el  tiempo  que  en  la  operación  del 
entarquinamiento  se  invierta. 

La  cantidad  de  légamos  que  las  aguas  llevan  en  suspen- 
sión varia  extraordinariamente  en  un  mismo  rio  según  el 
punto  de  su  curso  en  que  dichas  aguas  se  tomen,  y  según 
el  periodo  de  la  crecida,  la  estación  y  las  distintas  circuns- 
tancias que  al  fenómeno  torrencial  caractericen;  sin  embar- 
go, una  observación  atenta  permite  adquirir  datos  suficien- 
tes para  un  cálculo  aproximado,  aplicable  á  una  localidad 
determinada.  En  el  Capítulo  II  expusimos  en  forma  de  cua- 
dro el  resumen  de  las  observaciones  practicadas  por  varios 
Ingenieros,  con  el  objeto  de  deducir  la  cantidad  en  peso  de 
tarquín  seco  que  corresponde  al  metro  cúbico  de  agua  tor- 
rencial de  diversos  rios,  y,  según  dicho  cuadro ,  la  máxima 
dosis  es  la  de  36  kilogramos  por  metro  cúbico,  ó  36  gramos 
por  litro  de  agua  turbia,  hallada  por  M.  Hervé  Mangón  para 
una  crecida  del  rio  Var  que  corre  por  la  Provenza. 

Dijimos  que  en  España  se  han  practicado  muy  pocas  ob- 
servaciones de  este  género;  sin  embargo,  como  todas  las  cor- 
rientes, casi  sin  excepción,  poseen  un  carácter  torrencial 
dependiente  de  sus  condiciones  naturales,  ha  lugar  á  supo- 
ner que  en  el  periodo  de  las  faertes  crecidas  la  dosis  de  tar- 
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qtiin  debe  llegar  &  dicho  máximo,  y  aun  á  excederlo  algunas 
veces,  según  hemos  tenido  ocasión  de  notar  en  las  avenidas 
de  los  rios  que  confluyen  en  las  inmediaciones  de  la  ciudad 
de  Gerona,  los  cuales  ofrecen  en  ciertos  momentos  el  aspecto 
de  grandes  masas  de  lodo  puestas  en  movimiento.  Hemos 
visto  embotellada  y  aclarada  por  reposo  una  porción  de  agua 
recogida  en  una  de  las  avenidas  ordinarias  del  rio  Llobre* 
gat,  y  aunque  no  nos  ha  sido  posible  dosificar  el  tarquín  de- 
positado, no  creemos  apartamos  mucho  de  la  realidad  afo* 
rándolo  en  20  gramos  de  légamo  seco  por  litro  de  agua 
turbia. 

Becogida  el  agua  del  Júcar  en  Cuenca  por  el  Ingeniero 
de  Minas  D.  Daniel  Cortázar  el  14  de  Abril  de  1872 ,  des- 
pués de  varios  días  de  lluvia  que  habian  determinado  una 
crecida  en  el  rio,  daba  por  filtración  un  residuo  de  color 
pardo  rojizo  de  28  centigramos  por  litro,  ó  sean  2,80  kilo- 
gramos por  metro  cúbico  de  agua.  El  aforo  del  rio  en  el 
mismo  dia  dio  un  volumen  de  23  metros  cúbicos  por  segun- 
do, de  modo  que  la  cantidad  de  limo  arrastrada  se  elevaba 
á  64,40  kilogramos  por  segundo,  ó  sean  231.840  kilogramos 
por  hora,  ó  5.564.160  kilogramos  en  veinticuatro  horas,  que 
representan  un  volumen  de  unos  7.000  metros  cúbicos  de 
tierra  acarreada  en  un  sólo  dia. 

Tomada  por  el  mismo  Sr.  Cortázar  agua  del  Tajo  en  la 
barca  de  Fuentidueña  el  7  de  Octubre  de  1872,  en  un  dia 
de  crecida  en  que  las  aguas  del  rio  tenian  un  color  rojo  su- 
bido, encontró  dicho  Ingeniero  como  residuo  de  la  filtra- 
ción 32  centigramos  de  limo  para  un  litro  de  agua,  ó  sea  3,20 
kilogramos  para  un  metro  cúbico.  El  aforo  del  rio  daba  27 
metros  cúbicos  por  segundo;  la  cantidad  de  limo  arrastrada 
en  este  tiempo  era,  pues,  de  86,40  kilogramos,  ó  sean  311.040 
kilogramos  por  hora,  ó  bien  7.464.960  kilogramos  en  veinti- 
cuatro horas,  es  decir,  unos  10.000  metros  cúbicos  de  tier- 
ras arrastradas  por  dia. 

Ya  dijimos  que  con  los  entarquinamientos  que  desde 
hace  cinco  años  se  vienen  practicando  de  una  manera  regu- 
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lar  y  metódica  en  los  terrenos  del  delta  derecho  del  Lio- 
bregat  se  ha  obtenido  una  capa  de  sedimento  de  cerca  de  un 
metro  de  altura,  que  equivale  por  lo  tanto  á  un  levanta- 
miento anual  del  nivel  del  suelo  de  cerca  de  dos  decímetros. 

Claro  es  que  para  el  cálculo  aproximado  a  priori  de  este 
levantamiento  hay  que  determinar  previamente  la  dosis  de 
tarquín  que  llevan  las  aguas,  adquirir  datos  locales  acerca 
de  la  duración  y  periodicidad  de  las  crecidas,  y  sobre  las 
épocas  en  que  con  más  frecuencia  se  producen;  y  que  en  su 
vista,  y  teniendo  en  cuenta  el  volumen  de  aguas  aprovecha- 
das y  la  densidad  del  tarquín,  que  puede  fijarse  en  1,6  ó 
sea  1.500  kilogramos  por  metro  cúbico,  será  £&cil  deducir 
con  la  aproximación  suficiente  el  espesor  de  la  capa  anual 
de  sedimento. 

Es  también  de  la  mayor  importancia  hacer  un  estudio 
detallado  del  terreno  que  se  quiera  entarquinar  para  poder 
fijar  el  punto  en  que  deba  establecerse  la  toma  y  las  condi- 
ciones de  ésta,  asi  como  el  procedimiento  más  ventajoso 
para  desembarazarse  de  las  aguas  ya  clarificadas.  Si  el  ter- 
reno es  muy  bajo  y  hay  necesidad  de  elevar  considerable- 
mente su  nivel,  podrá  facilitarse  el  levantamiento  haciendo 
concurrir  á  la  producción  de  dicho  fenómeno  el  depósito  de 
arenas  que  en  el  momento  oportuno  de  la  crecida  arrastren 
las  aguas,  sin  perjuicio  de  que,  cuando  haya  que  proceder  á 
la  formación  del  suelo  vegetal,  no  se  admitan  en  el  terreno 
beneficiable  más  aguas  que  las  que  lleven  en  suspensión  los 
limos  fertilizantes. 

Hemos  afirmado  anteriormente  que  la  casi  totalidad  de 
los  rios  y  arroyos  de  España  poseen  un  carácter  torrencial 
dependiente  de  sus  condiciones  naturales.  En  un  trabajo  que 
sobre  torrentes  publicamos  en  1871  en  la  Sevista  forestalj 
económica  y  agrícola^  demostramos  que  los  fenómenos  torren- 
ciales obedecen  á  tres  causas  determinantes:  una  topográfica^ 
dependiente  de  la  configuración  exterior  del  terreno;  otra 
geológica  f  resultante  de  su  naturaleza  intima ,  y  otra  meteo- 
rológica,  debida  á  las  influencias  atmosféricas.  En  cuanto  á 
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la  primera,  es  sabido  que  la  orografía  de  nuestro  suelo  ofrece 
numerosas  masas  montañosas,  fuertemente  accidentadas  y 
con  pendientes  muy  considerables;  tocante  ¿  la  constitución 
geológica  del  suelo,  es  también  sabido  que  su  mayor  super- 
ficie corresponde  á  terrenos  friables  que  ofrecen  presa  fácil 
á  la  acción  de  las  aguas;  y  por  lo  que  atañe  á  la  causa  me- 
teorológica ,  ya  hemos  indicado  que  el  clima  de  la  Penín- 
sula, seco  por  punto  general,  ofrece  lluvias  poco  frecuentes, 
pero  densas  y  aturbonadas^  Tenemos,  pues,  en  España  todos 
los  elementos  necesarios  para  la  formación  de  los  torrentes, 
y  ¿un  cuando  á  la  producción  del  fenómeno  no  lleguen  ¿ 
concurrir  simultáneamente  las  tres  causas  indicadas ,  basta 
para  ella  que  obren  dos  de  dichas  causas,  ó  una  sola,  si  ésta 
es  la  meteorológica,. según  tuvimos  ocasión  de  poner  de  ma- 
nifiesto, valiéndonos  de  las  observaciones  practicadas  en 
distintas  épocas  en  los  rios  de  la  Península. 

Terminaremos  esta  pequeña  digresión,  que  no  creemos 
fuera  de  su  lugar  para  la  mejor  inteligencia  del  asunto  que 
foiina  el  objeto  de  este  capitulo,  manifestando  que  las  causas 
productoras  de  los  fenómenos  torrenciales  no  limitan  su  ac- 
ción á  las  regiones  superiores  de  los  rios,  sino  que  se  hacen 
sensibles  en  toda  la  extensión  de  su  curso  por  el  carácter 
torrencial  que  á  su  vez  poseen  los  afluentes,  aisladamente 
considerados,  y  cuyo  influjo  se  deja  sentir  en  los  diferentes 
tacarnos  en  que  el  tronco  principal  del  rio  puede  considerarse 
dividido. 

Toma  de  aguas.  Indicadas  ya  las  causas  generales  que 
determinan  las  erosiones  y  la  deposición  sucesiva  de  los  ar- 
rastres de  las  aguas  torrenciales,  se  comprende  desde  luego 
que  si  la  elevación  de  nivel  que  hay  que  dar  al  terreno  por 
medio  del  entarquin  amiento  es  muy  pequeña,  sólo  deberán 
aprovecharse  las  aguas  que  lleven  en  suspensión  las  sustan- 
cias más  tenues;  y  que,  por  el  contrario,  cuando  haya  que 
terraplenar  huecos  considerables,  podrán  admitirse  arras- 
tres más  groseros.  En  el  primer  caso,  suponiendo  que  las 
aguas  turbias  se  hallen  animadas  de  cierta  velocidad,  deberá 
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hacerse  la  toma  en  la  superficie;  y  en  el  segando  habrá  que 
buscar  la  materia  para  la  sedimentación  á  una  mayor  pro- 
fundidad, bastando  en  algunos  casos  abrir  un  corte  en  el  qui- 
jero ó  margen  del  rio  que  alcance  hasta  el  fondo  de  su  cauce. 

En  términos  generales,  la  toma  de  aguas  para  el  entar- 
quinamiento  se  efectúa  casi  siempre  estableciendo  en  el  rio 
una  presa  que  facilite  la  introducción  de  las  aguas  turbias 
en  el  canal  de  conducción,  en  cuyo  bocal  se  disponen  una  ó 
más  compuertas  de  aislamiento  'pATB,  el  caso  en  que  convenga 
dejar  correr  las  aguas  por  su  propio  lecho.  Cuando  el  terreno 
beneficiable  esté  más  bajo  que  el  lecho  del  rio,  claro  es  que 
podrá  suprimirse  la  presa  de  elevación  i)or  innecesaria. 

Canal  de  conducción.  La  pendiente  de  los  canales  des- 
tinados á  la  conducción  de  aguas  turbias  para  el  entarquina- 
miento  no  puede  reducirse,  por  lo  general,  á  los  limites  que 
hemos  consignado  al  tratar  de  los  canales  exclusivamente 
dedicados  al  riego.  En  efecto,  cuando  la  pendiente  del  canal 
disminuye,  conservándose  constante  la  sección  trasversal, 
decrece  á  su  vez  la  velocidad  de  las  aguas,  y  llegando  ésta  á 
un  limite  inferior  á  30  centímetros  por  segundo,  abandona 
el  liquido  las  arenas  finas  que  arrastrar  pudiera,  iniciándose 
al  propio  tiempo  el  depósito  de  los  légamos;  de  modo  que,  si 
el  canal  mide  una  longitud  algo  considerable,  y  posee  una 
pendiente  débil,  tendrá  lugar  la  sedimentación  de  los  arras- 
tres en  la  misma  línea  conductora,  en  lugar  de  producirse^l 
fenómeno  con  toda  su  intensidad  en  el  terreno  beneficiable, 
siendo  además  precisa  la  inversión  de  una  cierta  suma  en  la 
ejecución  periódica  de  la  limpia.  El  inconveniente  de  la  £Bdta 
de  pendiente  no  tendrá  tanta  importancia  cuando  el  desar- 
rollo del  canal  sea  muy  escaso,  puesto  que,  aun  estando  las 
aguas  tranquilas,  es  preciso  que  trascurra  un  cierto  tiempo 
para  la  deposición  completa  de  las  materias  sólidas  suspen- 
didas en  su  masa. 

La  pendiente  mínima  asignable  en  las  distintas  circuns- 
tancias variará,  generalmente  hablando,  con  las  dimensiones 
del  canal  y  con  el  volumen  que  tenga  que  conducir:  medio 
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milimetro  por  metro  para  los  grandes  canales,  y  3  ó  4  mili- 
metros  por  metro  para  las  acequias  de  dimensiones  medias, 
ser&n  próximamente  los  limites  inferiores  á  que  habrá  que 
atenerse  en  la  práctica  si  sólo  se  trata  de  aprovechar  los 
limos  fertilizantes.  Si  se  quisiera  que  las  arenas  finas  recor- 
riesen el  canal  de  conducción  sin  depositarse  en  su  curso, 
habria,  cuando  menos,  necesidad  de  adoptar  una  pendiente 
de  2  por  1 .000  para  los  canales  de  gran  sección,  y  de  1  por  100 
para  las  pequeñas  zanjas  inmediatamente  destinadas  á 
la  distribución  de  las  aguas  turbias.  Claro  es  que  cuando 
haya  necesidad  de  levantar  mucho  el  suelo,  será  preciso  abrir 
el  canal  á  la  suficiente  altura  para  que  no  se  interrumpa  el 
movimiento  del  agua  durante  el  periodo  en  que  el  entarqui- 
namiento  vaya  tocando  á  su  término;  y  se  comprende  asi- 
mismo que  podrá  ser  conveniente  establecerlo,  á  lo  menos  en 
el  primer  tramo,  á  un  nivel  superior  al  definitivo  del  terreno, 
á  fin  de  que  la  linea  conductora  permita  el  riego  de  pié  una 
vez  terminado  el  entarquinamiento. 

Desagüe  de  los  terrenos  entarquinados.  El  pro- 
blema de  dar  salida  á  las  aguas  claras,  después  de  aprove- 
chado su  sedimento,  suele  ser,  en  general,  de  resolución 
más  difícil  que  el  que  tiene  por  objeto  la  introducción  de  las 
aguas  turbias  en  el  terreno  beneficiable.  Ocurre,  sin  embargo, 
con  frecuencia,  aunque  éste  se  halle  situado  á  un  nivel  muy 
bajo,  el  poder  contar  para  el  desagüe  con  una  linea  natural 
poco  distante,  en  cuyo  caso  el  problema  de  dar  salida  á  las 
aguas  clarificadas  queda  reducido  al  establecimiento  de  un 
sistema  de  azarbes  análogo  al  que  hemos  expuesto  al  estudiar 
los  métodos  de  riego.  Lo  mismo  que  en  aquel  caso  convendrá 
dar  á  las  líneas  principales  de  desagüe  la  mayor  pendiente 
conciliable  con  la  necesidad  de  evitar  los  desgastes  por  ero- 
siones, si  bien  no  será  inconveniente  grave  la  falta  de  apti- 
tud en  las  condiciones  naturales  del  terreno  para  un  rápido 
desagüe,  puesto  que  esta  circunstancia  no  producirá,  en  ge- 
neral, más  resultado  que  el  retrasar  hasta  cierto  punto  la 
completa  salida  de  las  aguas  clarificadas. 
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En  la  mayoría  de  los  proyectos  de  entarqumamiento  ha- 
brá necesidad  de  aislar  la  superficie  beneficiable  por  medio 
de  un  canal  ó  de  una  zanja  de  circunvalación  que  impida 
que  se  introduzcan  las  aguas  que  no  se  destinen  de  una  manera 
inmediata  al  levantamiento  del  suelo,  facilitando  al  propio 
tiempo  el  desagüe  de  las  que  caen  dentro  de  dicha  zona.  La 
apertura  de  esta  linea  de  circunvalación  exigirá  frecuente- 
mente un  prolijo  estudio,  por  ejemplo,  cuando  sea  muy  con- 
siderable la  cuenca  cuyas  •  aguas  tienden  á  reunirse  en  la 
zona  aislada,  en  cuyo  caso  habrá  que  calcular  la  pendiente 
y  la  sección  de  dicho  canal  tomando  en  cuenta  la  extensión 
de  la  cuenca,  la  periodicidad  y  la  distribución  de  las  llu- 
vias, su  intensidad  máxima,  y  la  mayor  ó  menor  rapidez  del 
desagüe  según  la  orografía  del  terreno  y  el  estado  de  su  su- 
perficie. Otras  veces  podrá  complicarse  la  operación  con  la 
necesidad  de  establecer  diques  insumergibles  que  pongan  el 
terreno  á  cubierto  de  las  inundaciones  periódicas  á  que  pueda 
dar  lugar  una  corriente  natural  poco  distante.  Pero  prescin- 
diendo de  éstos  y  de  otros  inconvenientes  que  en  la  práctica 
pueden  ;modificar  el  problema,  vamos  á  estudiarlo  en  sos 
términos  más  sencillos ,  ó  sea  bajo  el  punto  de  vista  de  la 
ejecución  material  del  entarquinamiento  propiamente  dicho. 

Distinguiremos  dos  procedimientos  generales  de  entar- 
quinamiento: el  intermitente  y  el  continuo. 

Entarquinamiento  intermitente.  Este  procedi- 
miento consiste,  en  términos  generales,  en  inundar  el  ter- 
reno con  una  capa  de  aguas  turbias  que  se  dejan  aclarar  por 
reposo  después  de  interrumpida  su  comunicación  con  el  ca- 
nal ó  acequia  de  que  proceden,  y  en  facilitar  el  desagüe  una 
vez  efectuado  el  depósito  de  la  mayor  parte  de  las  sustan- 
cias sólidas  suspendidas  en  la  masa  liquida.  Las  diferentes 
maniobras  que  constituyen  el  procedimiento  se  van  repi- 
tiendo sucesivamente  hasta  que  el  terreno  adquiere  el  nivel 
que  se  desea. 

Para  la  práctica  de  estas  operaciones  generalmente  se 
aisla  el  terreno  de  los  colindantes  por  medio  de  una  zanja  6 
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canal  de  oiroTmvalacion,  empleándose  las  tierras  proceden- 
tes del  desmonte  en  la  formación  de  un  dique  de  recinto,  se- 
gún se  indica  en  la  figura  126. 

Cuando  la  extensión  de  la  zona  es  muy  considerable  ó 
muy  fuerte  la  pendiente,  se  divide  dicha  zona  por  medio  de 
diques    trasversales    en 


a    , 


Flg.  125. 


porciones  a,  a ,  a  , 
a*^,  ,  tanto  más  es- 
trechas cuanto  mayor  sea 
la  distancia  que  las  se- 
para del  canal  ó  acequia 
que  suministra  las  aguas. 
La  coronación  de  los  di- 
ques trasversales  debe 
dar  una  linea  de  nivel » 
y  su  altura  debe  guardar 
cierta  relación  con  la 
cantidad  de  agua  dispo- 
nible y  con  el  nivel  que 
ésta  tenga  en  el  canal 
de  conducción.  La  cresta 

del  dique  h  b  suele  disponerse  de  nivel  con  el  de  las  aguas 
del  canal  ó  acequia  y,  si  el  terreno  es  sensiblemente  hori- 
zontal, los  demás  diques  tendrán  la  misma  altura. 

Cuando  el  terreno  es  inclinado,  la  cresta  del  dique  6  6  se 
corresponde  de  nivel  con  el  pié  de  6'6',  la  coronación  de  éste 
con  el  pié  del  siguiente,  y  asi  sucesivamente  hasta  el  último 
dique. 

Preparado  de  este  modo  el  terreno,  se  opera  de  la  manera 
siguiente:  llegan  las  aguas  al  canal  de  conducción  y  pasan 
á  la  división  a  hasta  alcanzar  la  altura  del  dique  b  b,  en. 
cuyo  caso  rebosan  por  su  coronación  pasando  á  la  división 
a,  y  de  una  manera  análoga  á  las  a",  a'"*  y  a'^.  Inundadas 
todas  las  parcelas  se  dejan  aclarar  las  aguas  por  reposo,  y 
obtenida  la  sedimentación  se  hace  pasar  el  liquido  al  canal 
de  desagüe. 
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Por  lo  general  será  conveniente  dar  &  los  díqnes  la  ma- 
yor altura  posible,  pueato  qne  cnanto  mayor  sea  la  cantidad 
de  aguas  turbias  admitida  en  cada  división  ó  parcela,  será 
tanto  mis  considerable  el  espesor  de  la  capa -de  sedimento. 
Según  el  procedimiento  indicado,  cualesquiera  qne  sean  las 
desigualdades  que  o&ezca  la  superficie  del  terreno  al  ini- 
ciarse el  entarqninamiento,  las  porciones  mis  bajas,  en  qne 
el  agua  formará  una  capa  de 
mayor  espesor,  se  recubri- 
rán con  un  sedimento  oor 
respondiente  de  légamos;  de 
modo  que  el  terreno  tendera 
á  levantarse  uniformemente 
por  estratos  horizontales. 

La    evacuación    de    las 
aguas  clarificadas  debe  ve- 
rificarse por   la   superficie, 
puesto  qne  si  se  abriese  un 
desagüe  de  fondo,  se  preci- 
¿  pitaría  el  agua  con  cierta 
^  violencia  hacia  la  abertura 
'^  de  salida,  ejerciendo  erosio- 
nes en  la  capa  de  sedimento, 
y  arrastrando  en  an  movi- 
miento una  parte  de  los  de- 
pósitos acumulados.  Se  evi- 
tan estos  inconvenientes 
haciendo  salir  el  agna  por 
anchas  aberturas  practica- 
das en  la  coronación  de  los 
diques,  las  cuales  se  cierran 
oportunamente  mediante  el 
empleo  combinado  de  esta- 
cas, tablas,  tierra  y  césped. 
Paede  ¡obtenerse  el  desagUe  superficial  por  otro  procedi- 
miento más  perfeccionado,  que  consiste  en  una  represa  mó- 
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-vil  de  modera,  formada  de  viguetas  Buperpaeatas,  perfecta- 
mente labradas  y  esoaadradas,  y  cnyoa  extremos  encajas  ea 
dos  ranuras  laterales  del  marco  6  bastidor  que  limita  la 
abertura.  Las  figuras  126  y  127,  que  representan  respecti- 
vamente la  perspectiva  y  corte  trasversal  del  citado  meca- 
nismo, n08  dispensan  de  entrar  en  más  amplios  detalles. 

Para  proceder  &  la  operación  del  desagde,  se  empieza 
qnitando  la  vigueta  superior,  en  cayo  caso  fluye  el  agua  por 


pig.m. 

el  vertedero  aaí  formado,  y  sucesivamente  se  van  quitando 
las  viguetas  inferiores  A  medida  que  va  bajando  el  nivel  de 
las  aguas,  suspendiéndose  el  desarme  de  la  presa  en  el  mo- 
mento en  que  se  advierta  la  salida  de  aguas  turbias. 

Si  la  zona  entarquinada,  tuviese  nna  gran  extensión,  la 
descarga  podría  ser  muy  lenta  no  practicando  el  deselle  en 
una  gran  longitud  de  vertedero;  pero  precisamente  las  pre- 
sas de  viguetas  se  prestan  mejor  que  las  demás  á  la  forma- 
ción de  grandes  abertnras,  pudiendo  llegar  el  limite  su- 
perior de  éstas  hasta  cuatro  6  cinco  metros.  Si  para  el  con- 
veniente desagüe  en  un  corto  período  de  tiempo  no  fuese 
bastante  una  sola  abertura,  podrían  establecerse  dos  ó  m&s 
análogas  á  lo  largo  de  los  respectivos  diques. 

Las  pérdidas  de  agua  que  experímenten  las  parcelas  en 
qne  se  ha  dividido  el  terreno,  por  la  falta  de  calafateado  de 
las  viguetas  que  cierran  la  boca  de  salida  del  liquido,  pueden 
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compensarse  haciendo  que  se  introduzcan  desde  el  canal,  y 
de  una  manera  continua,  una  cantidad  de  agua  equivalente 
á  la  que  pasa  al  través  de  las  juntas. 

Los  periodos  de  renovación  del  agua  podrán  ser  de  veín 
ticuatro  horas,  de  doce,  ó  mis  cortos,  según  el  caudal  de  que 
se  disponga.  Si  el  agua  es  abundante,  y  hay  necesidad  de 
dar  mucha  elevación  al  suelo,  habrá  generalmente  ventaje 
en  renovar  el  líquido  con  frecuencia^  aunque  no  se  aprove- 
chen más  que  los  depósitos  más  groseros,  que  son  los  prime- 
ros en  producirse.  Cuando  la  operación  vaya  tocando  á  su 
término,  será  conveniente  dejar  trascurrir  mayor  tiempo 
para  que  las  aguas  se  aclaren  y  depositen  el  légamo  más 
fino,  generalmente  dotado  de  mayor  poder  fertilizante. 

Entarquinamiento  continuo.  El  método  de  entarqui- 
namiento  continuo  sólo  difiere  del  anterior  en  que,  en  lugar 
de  permanecer  estancada  el  agua  hasta  su  clarificación  más 
ó  menos  completa,  experimenta  una  continua  renovación, 
saliendo  por  uno  ó  más  vertederos  situados  en  la  parte  baja 
del  terreno  la  misma  cantidad  de  agua  que  el  canal  de  ali- 
mentación suministra  á  la  parcela  de  cabecera  de  la  zona 
entarquinable.  La  corriente  de  aguas  turbias  que  se  hallaba 
encajonada  en  el  estrecho  cauce  del  canal  de  abastecimiento, 
al  desparramarse  por  una  superficie  relativamente  vasta, 
pierde  casi  toda  su  velocidad  y  abandona  en  su  nuevo  tra- 
yecto una  gran  parte  de  las  sustancias  sólidas  suspendidas 
en  su  masa. 

Para  la  ejecución  material  del  entarquinamiento,  por  este 
segundo  método,  se  adoptan  en  la  práctica  distintos  proce- 
dimientos. Si  se  dejase  entrar  el  agua  en  la  primera  parcela 
por  una  sola  abertura  practicada  en  el  canal,  y  se  efectuase  do 
una  manera  análoga  el  trasvase  del  liquido  entre  las  varias 
porciones  que  la  zona  comprende ,  podria  fácilmente  origi- 
narse una  corriente  directa  y  de  anchura  limitada  entre  la 
abertura  de  entrada  y  la  de  Calida,  sin  que  el  resto  de  la 
masa  inundante  participase  de  dicho  movimiento ,  en  cuyo 
caso,  dicho  se  está  que  hablan  de  quedar  porciones  del  espa- 


ENTARQUINAMIENTO  518 

cío  iniuidado  en  las  cuales  no  se  produjera  sedimento  algu- 
no, una  vez  clarificada  el  agua  que  las  recubre.  Este  incon- 
veniente se  remedia  con  facilidad  estableciendo  un  sistema 
de  diques  ó  de  obstáculos  cualesquiera  que  obliguen  al  agua 
recién  introducida  4  recorrer  todo  el  terreno  sumergido, 
antes  de  llegar  al  vertedero  final  de  salida. 

Conviene  asimismo  tomar  en  cuenta  otro  fenómeno  im- 
portante por  la  influencia  que  puede  ejercer  en  la  salubridad 
del  terreno  entarquinado.  Cuando  la  profundidad  de  la  capa 
inundante  es  pequeña ,  y  la  temperatura  exterior  muy  con- 
siderable, los  vegetales  que  tapizan  el  fondo  ó  las  márgenes 
del  terreno,  y  aun  las  sustancias  orgánicas  que  se  hallan  en 
suspensión  en  las  aguas ,  pueden  experimentar  una  fermen- 
tación más  ó  menos  activa  que  llene  la  atmósfera  ambiente 
de  miasmas  palúdicos.  La  práctica  del  entarquinamiento  en 
el  Mediodía  de  Francia  ha  puesto  de  manifiesto ,  según  las 
observaciones  de  M.  Thomas ,  que  mientras  la  capa  de  agua 
no  tenga  una  profundidad  menor  de  medio  metro ,  no  existe 
peligro  alguno  de  insalubridad,   aun  contando  con  la  pe- 
queña velocidad  de  que  deben  hallarse  animadas  las  aguas 
turbias  para  que  se  facilite  el  depósito  de  los  légamos.  Hay 
que  advertir ,  sin  embargo,  que  cuando  el  entarquinamiento 
va  acercándose  á  su  término,  no  pudiendo  elevarse  el  agua 
más  que  hasta  cierto  nivel,  y  teniendo  que  correr  sobre  el 
terreno  formando  una  capa  delgada,  podrán  ofrecerse  los  dos 
inconvenientes  siguientes:  si  á  pesar  del  levantamiento  del 
suelo  se  continúa  admitiendo  en  la  primera  parcela  la  misma 
cantidad  de  agua  con  que  se  inició  el  entarquinamiento,  las 
reducidas  dimensiones  de  la  sección  de  la  capa  líquida  que 
cubre  el  terreno  determinan  un  aumento  correspondiente 
en  la  velocidad,  y  como  consecuencia  inmediata  un  depósito 
incompleto  del  légamo;  si,  para  evitar  estos  efectos,  se  re-, 
duce  considerablemente  el  volumen  de  la  masa  líquida,  de- 
crece la  profundidad  de  la  capa  y ,  sobre  todo,  la  rapidez  de 
su  movimiento ,  presentándose  el  peligro  de  la  insalubridad 
anteriormente  indicado.  Cuando  las  circunstancias  exigen 
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en  la  práctica  el  decidirse  por  uno  de  estos  dos  inconvenien- 
tes, suele  optarse  con  mayor  frecuencia  por  el  primero. 

Entarquinamiento  de  un  terreno  horizontal.  He- 
chas las  precedentes  consideraciones  generales  sobre  el  mé- 
todo de  desagüe  continuo,  y  conocido  el  detalle  del  procedi- 
miento intermitente,  poco  será  lo  que  tengamos  que  aftadir 
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para  la  aplicación  del  segundo  método  á  los  casos  más  co- 
munes en  la  práctica.  Sea  &',  6",  6"',  6'^  (fig.  125,  pág.  509), 
una  zona  sensiblemente  horizontal  cuyo  suelo  deba  levan- 
tarse por  un  entarquinamiento  continuo.  Análogamente  al 
caso  que  hemos  examinado  anteriormente  con  la  misma 
figura,  se  aisla  el  terreno  por  medio  de  una  zanja  ó  canal  de 
circunvalación,  y  se  establecen  los  diques  de  recinto  y  los 
trasversales,  atendiendo  á  los  mismos  principios  expuestos, 
y  dando  generalmente  á  los  primeros  una  altura  de  60  á  70 
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centímetros  y  de  50  á  los  segundos.  La  introducción  y  tras- 
vase de  las  aguas  turbias  y  el  desagüe  de  las  clarificadas  se 
ejecuta  con  sujeción  á  las  prescripciones  indicadas,  vertién- 
dose por  una  ó  varias  aberturas  practicadas  en  la  corona- 
ción de  los  diques.  La  parcela  más  próxima  al  canal  de 
abastecimiento  recibe  la  mayor  parte  de  los  depósitos,  y 
queda  por  consiguiente  más  pronto  entarquinada  que  las 
restantes;  y  una  vez  enteramente  terraplenada  se  la  aisla  de 
las  parcelas  siguientes ,  levantando  el  dique  V  b\  Al  pié  de 
éste,  y  en  toda  su  longitud  ^  se  abre  una  zanja  destruada  a 
reemplazar  al  primitivo  canal  de  conducción,  convirtiéndose 
en  cabecera  de  zona  la  parcela  a.  De  una  manera  análoga  se 
procede  con  las  parcelas  restantes  basta  llegar  al  entarqui- 
namiento  completo  de  la  totalidad  de  la  zona. 

Entarquinamiento  de  un  terreno  inclinado.    Como 

la  disposición  que  hay  que  dar  al  terreno  es  la  misma  que  la 
indicada  para  el  caso  análogo  en  el  método  de  desagüe  in- 
termitente, bastará,  para  formarse  una  idea  perfecta  del  pro- 
cedimiento, la  simple  inspección  de  las  figuras  128  y  129,  que 
representan  respectivamente  un  terreno  inclinado  en  el  sen- 
tido que  indica  la  flecha  mayor,  y  un  perfil  longitudinal 
según  la  linea  m  n  de  la  planta. 

Entarquinamiento  de  un  terreno  ondulado  cual- 
quiera. El  método  de  desagüe  continuo,  aplicado  en  toda 
su  generalidad,  es  aplicable  á  un  terreno  irregular,  cuales- 
quiera que  sean  su  pendiente  general,  su  relieve  y  su  perí- 
metro. 

Supongamos  que  por  las  últimas  ondulaciones  de  un  ter- 
reno montañoso,  formado  por  un  pequeño  valle,  discurra  un 
arroyuelo  que  durante  cierto  periodo  del  año  lleve  aguas  tur- 
bias, y  que  se  quiera  aprovechar  esta  circunstancia  para 
cubrir  con  una  nueva  capa  de  tierra  una  pequeña  porción  de 
este  valle,  con  el  doble  objeto  de  mejorar  su  suelo  y  de  regu- 
larizar su  superficie.  Las  lineas  de  puntos  de  la  figura  130 
representan  las  curvas  de  nivel  del  terreno,  que  supondre- 
mos espaciadas  en  sentido  vertical  de  20  centímetros,  por 
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ejemplo:  AB  es  el  arroyo  en  su  estado  primitivo;  las  ioa 
zanjas  de  derivación  ACEGI  y  ADFHJ  forman  la  cacera  de 
recinto  del  espacio  que  se  desea  entarquinar,  las  cuales  po- 
drán destinarse  k  suministrar  un  nuevo  lecho  al  arroyuelo 
mientras  dure  la  construcción  de  los  diques  que  han  de  re- 
presar el  valle;  ó  bien  al  desagüe  provisional  durante  la  ope- 
ración, cuando  el  caudal  sea  excesivo;  ó  bien  k  la  introduc- 


ción del  agua  en  una  cnalquiera  de  las  divisiones;  ó,  final- 
mente, á  servir  de  caceras  de  riego  una  vez  terminado  el 
entarquinamiento.  Las  líneas  CD,  EF,  GH,  IJ  representan 
los  diques  trasversales,  cuyas  coronaciones,  perfectamente 
enramadas  de  nivel,  equidistan  verticalmente  la  magnitud 
antes  citada.  La  máxima  altura  de  estos  diques  corresponde 
á  la  parte  más  honda  del  valle,  y  va  decreciendo  sucesiva- 
mente hasta  anularse  en  los  extremos.  El  ancho,  propor- 
cional en  cada  uno  de  sus  puntos  á  la  altura  respectiva,  lle- 
gará naturalmente  á  su  máximo  en  el  punto  de  encuentro 
del  dique  con  el  lecho  primitivo  del  arroyo.  Las  auperficiea 
que  en  la  figura  aparecen  rayadas  serán  las  que  dejen  cu- 
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biertas  las  aguas,  y  las  que  reoibirán,  por  oonsigtiiente,  los 
depósitos  de  légamo. 

La  marcha  de  la  operación  no  diferirá  en  nada  de  lo  que 
hemos  expuesto  para  los  casos  anteriores.  En  el  caso  actual 
se  ve  que  las  aristas  superiores  de  los  diques  sucesivos  pue- 
den considerarse^  como  lineas  de  nivel  de  una  nueva  super- 
ficie curva  arbitraria  que  ha  de  sustituir  á  una  parte  del  re- 
lieve primitivo.  En  realidad,  en  lugar  de  dicha  superficie 
se  obtiene  una  serie  de  escalones  horizontales,  cuya  arista 
saliente  está  formada  por  la  cresta  del  dique.  Supuesta  de  20 
centímetros  la  altura  de  estos  escalones,  se  comprende  desde 
luego  que  será  muy  fácil,  una  vez  terminado  el  entarquina- 
miento,  establecer  la  continuidad  de  la  superficie,  y  que  bas- 
tará para  ello  igualar  el  suelo  después  de  derribados  los 
diques. 

Puede  considerarse  como  una  aplicación  abusiva  de  este 
método  de  entarquinamiento  la  que  hemos  visto  practicada 
en  las  regiones  montañosas  de  la  provincia  de  Valencia,  con 
el  objeto  de  borrar  los  cauces  naturales  de  las  ramblas  y  bar- 
rancos, sustituyéndolos  por  una  serie  de  tablas  escalonadas 
que  se  entregan  al  cultivo.  Para  ello  se  establecen  de  dis- 
tancia en  distancia  diques  trasversales  de  piedra  seca,  co- 
nocidos ^n  la  localidad  con  el  nombre  de  paradcM,  las  cuales 
se  destinan  á  la  formación  de  un  embalse  que  detenga  los 
arrastres  hasta  el  relleno  completo  del  escalón.  Fácil  es  adi- 
vinar cuáles  sean  las  consecuencias  de  semejante  propósito, 
llegado  el  momento  crítico  de  las  grandes  avenidas:  ani- 
madas las  aguas  de  una  velocidad  proporcionada  á  una  pen- 
diente general  considerable,  y  precipitándose  en  forma  de 
cascada  desde  cada  uno  de  los  escalones,  no  suelen  limitarse 
á  revindicar  su  propio  lecho,  destruyendo  los  obstáculos  que 
á  su  paso  se  oponen,  sino  que  con  frecuencia  ocasionan  con 
tal  motivo  perjuicios  de  consideración  á  la  zona  ribereña. 

Ventajas  del  método  de  entarquinamiento  conti- 
nuo* El  método  de  entarquinamiento  continuo,  además 
de  prestarse  mejor  que  el  intermitente  á  todas  las  formas 
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del  terreno,  ofrece  la  considerable  ventaja  de  permitir  el  le- 
vantamiento del  suelo  con  mayor  rapidez,  y  por  consi* 
guíente  de  dejar  terminada  la  operación  en  un  plazo  mucho 
más  breve.  En  efecto;  empleando  el  método  intermitente, 
trascurrido  un  plazo  que  raras  veces  baja  de  veinticuatro 
horas,  hay  necesidad  de  dar  salida  á  toda  el  agua  que 
inunda  el  terreno,  y  el  volumen  de  ésta  no  bajará,  por  lo 
general,  de  5.000  metros  cúbicos  por  hectárea,  suponiendo 
á  la  capa  inundante  un  espesor  medio  de  50  centímetros. 
Como  el  desagüe  debe  verificarse  con  ciertas  precauciones 
para  que  el  suelo  no  se  abarranque,  y  hay  además  necesidad 
de  introducir  á  continuación  una  cantidad  de  liquido  equi«- 
valente,  la  doble  maniobra  de  la  carga  y  descarga  lleva  ne- 
cesariamente consigo  una  pérdida  de  tiempo  considerablcí 
mientras  que,  empleando  el  método  continuo,  no  se  suspende 
la  operación  más  que  por  la  falta  de  aguas  turbias  ó  por  el 
relleno  completo  de  la  zona. 
Método  de  entarquíDamiento  por  zanjas  oomunl* 

cantes.  El  Ingeniero  italiano  Michela,  en  una  Memoria 
sobre  entarquinamientos ,  recomienda  un  método  que  per- 
mite sacar  partido  del  terreno  durante  el  periodo  más  ó  me- 
nos largo  que  exija  el  completo  levantamiento  de  su  fondo. 
Consiste  el  método  en  dividir  el  terreno  pantanosos  en  una 
serie  de  fajas  de  2  á  5  metros  de  ancho,  separadas  unas  de 
otras  por  medio  de  zanjas  paralelas.  Las  tierras  procedentes 
de  estas  zanjas  sirven  para  terraplenar  las  fajas  intermedias, 
hasta  que  éstas  alcanzan  el  nivel  que  definitivamente  quiera 
darse  á  la  totalidad  de  la  zona.  Dichas  zanjas  comunican 
por  sus  extremos  con  un  canal  de  circunvalación,  y  por  la 
red  asi  formada  se  hacen  circular  las  aguas  turbias  hasta 
obtener  la  igualación  completa  del  suelo  por  los  sedimentos 
abandonados  por  las  aguas.  Mientras  la  operación  del  entar- 
quinamiento  sigue  su  curso,  generalmente  muy  lento,  pue- 
den sacarse  algunos  productos  de  las  fajas  intermedias,  plan- 
tando en  ellas  sauces,  mimbreras,  abedules,  alisos,  chopos  ú 
otras  plantas  que  resistan  fácilmente  la  humedad.  A  núes- 
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tro  juicio,  esas  fajas  podrían  dedicarse  preferentemente  en 
España  al  cultivo  del  regaliz  ó  palo  dulce,  leguminosa  que  va 
tomando  un  gran  desarrollo  en  las  vegas  del  Tajo  cerca  de 
Toledo,  en  las  cuales  ha  llegado  á  dar  en  estos  últimos  años 
una  renta  líquida  de  400  rs.  por  hectárea.  Para  los  detalles 
del  cultivo  del  regaliz  puede  consultarse  la  monografía  de 
dicha  planta,  publicada  en  el  tomo  segundo  de  la  Revista 
forestal,  económica  y  agrícola  por  nuestro  buen  amigo  y  com- 
pañero el  Ingeniero  jefe  de  montes  D.  José  Jordana  y 
Morera. 

Los  dos  procedimientos  generales  de  entarquinamiento 
antes  estudiados  son  igualmente  aplicables  al* método  de 
zanjas  comunicantes  propuesto  por  Miohela.  El  intermi- 
tente no  ofrecerá  particularidad  alguna,  y  para  su  aplica- 
ción bastará  con  que  se  disponga  de  un  canal  para  la  con- 
ducción de  las  aguas  turbias,  y  de  otro  para  el  desagüe  de 
las  clarificadas,  provistos  ambos  de  las  correspondientes 
compuertas  de  servicio.  El  entarquinamiento  por  renovación 
continua  podrá  ofrecer  en  la  práctica  detalles  de  ejecución 
que  compliquen  algún  tanto  la  maniobra,  y  para  su  mejor 
inteligencia  desenvolveremos  la  idea  por  medio  de  un 
ejemplo. 

Sea  A  B  C  D  (fig.  131)  un  espacio  rectangular  dividido 
por  una  serie  de  zanjas  paralelas  que  comunican  directa- 
mente con  los  tramos  correspondientes  del  canal  de  circun- 
valación. Las  aguas  turbias  entran  por  el  punto  A,  y  des- 
pués de  distribuirse  por  las  distintas  zanjas,  van  á  salir  por 
el  punto  D,  verificándose  el  movimiento  en  el  sentido  indi- 
cado por  las  flechas. 

El  agua  del  canal  A  B  se  distribuye  entre  las  zanjas 

trasversales  aJ,  aX ,  a'J" con  más  ó  menos  uniformidad, 

según  su  trazado  y  las  condiciones  del  terreno;  pero  supo- 
niendo que  por  cualquier  motivo  se  manifieste  en  el  líquido 
una  tendencia  á  dirigirse  á  una  ó  á  varias  de  las  zanjas  prefe- 
rentemente á  las  restantes,  se  podrá  obtener  por  tanteo  una 
distribución  uniforme,  estableciendo  en  las  extremidades 
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de  laa  zanjas  anos  pequeños  diques  a,  a',  a" J,  X,  J" 

que  levanten  hasta  flor  de  agua,  y  que  reduzcan  la  seooion 
de  entrada  y  salida  á  los  limites  convenientes.  Podrían  es- 
tablecerse en  caso  necesario  diques  análogos  en  c,  c',  c" ; 

mas  como  por  este  medio  se  obtendrian  mayores  dep6sitoe 
en  la  primera  mitad  de  cada  zanja,  tal  vez  en  este  caso  con- 
viniera ejeoutar  por  partes  el  entarqninamiento. 

Se  comprende  además  qne,  en  el  caso  en  que  el  terreno 


pig.  m. 

tuviera  nna  inclinación  más  ó  menos  sensible,  no  se  impo- 
sibilitaría por  este  motivo  la  operación  del  relleno,  bastando 
para  el  objeto  aumentar  en  proporción  el  número  de  los  di- 
ques y  arreglar  por  repetidos  tanteos  sa  nivel,  de  modo  que 
el  agua  resultara  uniformemente  distriboida. 

Coste  del  entarquioamiento.  Los  gastos  que  la  ope> 
ración  del  entarqninamiento  lleve  consigo  variarán,  como  es 
natural,  entre  limites  muy  distintos,  según  las  condiciones 
particulares  de  oada  proyecto;  sin  embargo,  no  creyendo 
desprovistos  de  interés,  como  tipo  de  comparación,  los  datos 
consignados  por  el  Ingeniero  francés  !&,.  Oonte  en  el  Jowr~ 
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Tuiíl  ffAgriculture  pratique  de  1861,  con  referencia  i  unos 
terrenos  pedregosos  de  las  cercanías  de  Ayignon,  entarqtd* 
nados  -por  M.  Thomas,  siguiendo  el  método  que  hemos  lla- 
mado continuo,  los  resumiremos  brevemente,  haciendo  notar 
de  pas?  que  el  citado  propietario  utilizó  las  aguas  del  canal 
de  Crillon  durante  los  cuatro  meses  del  periodo  anual  en 
que  no  se  hacía  incompatible  dicho  servicio  con  el  prefe- 
rente de  los  riegos.  La  cantidad  de  agua  destinada  al  entar- 
quinamiento  durante  dicho  período  era  de  300  litros  por  se- 
gundo, con  los  cuales  logró  cubrir  una  superficie  de  9  hec- 
táreas en  tres  años,  ó  de  3  hectáreas  por  año,  con  una  capa 
de  légamos  de  0™,50  á  O™, 70  de  altura. 

El  coste  correspondiente  á  una  superficie  de  3  hectá- 
reas, deducido  como  término  medio  de  40  hectáreas  entar- 
quinadas, se  descompone  de  la  manera  siguiente : 

« 

Francos 

CánoD  por  los  300  litros  de  agua  por  1^'  durante  cuatro  meses . .  150 

Priyacion  de  cosecha  durante  dos  afios 300 

Limpia  de  las  zanjas 100 

Apertura  de  las  zanjas  (1.500  ^*  á  0,80  francos) 450 

Gonseryacion  de  los  diques 150 

Preparación  del  terreno  para  el  cnltiyo 150 


TotcU  para  tres  hectáreas 1.300 


ó  sea  433  frs.  por  hectárea. 

El  benefix>io  obtenido  fué  de  mucha  consideración^  puesto 
que  se  trasformaron  terrenos  que  se  vendían  á  razón  de  1.200 
francos  la  hectárea  en  excelentes  tierras  laborables  de  un 
valor  de  7.000  frs.,  las  cuales  pueden  proporcionar  siete  ú 
ocho  cosechas  de  trigo  consecutivas,  sin  necesitar  más  abono 
que  el  que  lleva  el  tarquín  que  las  recubre. 

Terminaremos  nuestro  estudio  sobre  entarquinamientos 
llamando  la  atención  acerca  de  la  reseña  que  de  los  riegos 
del  delta  derecho  del  Ebro  hacemos  en  el  lugar  oportuno  del 
Tomo  II,  en  la  cual  se  pone  de  relieve  un  caso  notable  de 
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entarqninamiento  de  miles  de  hectáreas  de  terreno,  aao- 
ciando  &  la  operación  el  cultivo  del  arroz,  el  cual,  al  propio 
tiempo  qne  sirve  de  medio  de  ejecución,  estimula  poderosa- 
mente la  actividad  individual  por  los  cuantiosos  productos 
que  rinde. 


CAPÍTULO  XXV. 


DBSBGAGION  DB  LAGUNAS. — APROVECHAMIENTO  DE    MARISMAS. 
CULTIVO  DE  LAS  DUNAS. — OBSALAMIENTO  DE  TERRENOS. 


DESECACIÓN  DE  LAGUNAS. 

Las  consideraciones  hechas  en  los  dos  capítulos  anterio- 
res acerca  de  los  medios  generales  de  saneamiento  de  los 
terrenos  excesivamente  húmedos,  y  de  los  procedimientos 
que  pueden  emplearse  para  el  levantamiento  del  suelo  me- 
diante la  sedimentación  de  los  aluviones,  son  evidentemente 
aplicables  en  detalle  á  la  desecación  de  lagunas  y  de  los 
terrenos  pantanosos  en  general;  pero  no  bastan  para  formar 
juicio  de  las  operaciones  necesarias  para  el  objeto  indicado 
en  el  epígrafe,  mayormente  cuando  la  zona  inundada  mide 
una  superficie  relativamente  extensa. 

Estudios  preliminares.  Para  sentar  las  bases  de  un 
proyecto  de  esta  naturaleza,  aconseja  el  buen  sentidb  averi- 
guar previamente  cuáles  sean  la  procedencia  y  la  cantidad 
de  las  aguas  almacenadas.  Pueden  éstas  proceder  de  la  ac- 
ción directa  de  las  lluvias  sobre  la  cuenca  hidrográfica  de  la 
laguna  propiamente  dicha,  ó  de  la  zona  pantanosa  de  que 
forma  parte;  de  las  divagaciones  del  cauce  de  una  corriente 
natural  inmediata;  de  haber  rebasado  ésta  sus  márgenes  en 
los  momentos  de  una  fuerte  crecida,  ó  finalmente,  de  la  pre- 
sencia de  manantiales  superficiales  ó  ascendentes  en  la  mis- 
ma zona  desecable. 
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Conocida  la  procedencia  de  las  aguas,  convendrá  deter- 
minar por  aforo,  y  con  la  aproximación  posible,  la  cantidad 
que  en  las  diversas  estaciones  viertan  á  dicha  zona  las  cor- 
rientes naturales,  asi  como  el  volumen  total  suministrado 
por  las  lluvias  y  el  correspondiente  a  los  más  fuertes  agua- 
ceros. A  falta  de  observaciones  udométricas  directas,  se 
podrá  recurrir  á  un  cálculo  prudencial,  comparando  la  cuenca 
hidrográfica  objeto  de  estudio  con  otra  más  ó  menos  aná- 
loga, cuya  capa  anual  de  lluvia  sea  conocida,  completándose 
por  medio  de  informaciones  locales  el  conocimiento  aproxi- 
mada de  las  fases  generales  que  este  fenómeno  meteorológico 
presente. 

A  las  investigaciones  relativas  al  origen  y  cantidad  de 
las  aguas  debe  seguir  un  estudio  minucioso  de  las  condicio- 
nes físicas  del  terreno,  prestando  una  atención  preferente  al 
conocimiento  de  su  relieve  y  de  la  naturaleza  y  disposición 
de  las  capas  del  suelo  y  del  subsuelo.  Para  lo  primero  habrá 
necesidad  en  algunos  casos  de  levantar  por  curvas  de  nivel 
el  plano  de  la  zona,  y  bastará  en  los  más  el  trazado  de  un 
cierto  número  de  perfiles  que  permitan  referir  á  un  mismo 
plano  de  comparación  los  puntos  más  notables  del  terreno. 
El  conocimiento  geológico  de  la  zona  desecable ,  además  de 
suministrar  útiles  indicios  acerca  de  las  causas  que  hayan 
producido  el  estancamiento  de  las  aguas,  podrá  asimismo  fa- 
cilitar algunos  medios  que  permitan  obtener  la  desecación 
en  condiciones  más  económicas. 

Desagüe  directo.  Guando  practicada  la  correspondiente 
nivelación  se  haya  reconocido  la  posibilidad  de  llevar  las 
aguas  estancadas  á  un  recipiente  natural  de  desagüe  por 
medio  de  un  canal  colector,  cuyo  trazado  pueda  económica- 
mente efectuarse  con  un  desarrollo  relativamente  pequeño, 
deberá  preferirse  este  procedimiento  directo  de  desecación  á 
todos  los  demás  que  hemos  examinado  al  tratar  de  los  medios 
generales  de  saneamiento.  Si  el  desagüe  se  establece  en  un 
rio  sujeto  á  fuertes  cambios  de  nivel  por  efecto  de  las  creci- 
das, ó  en  un  recipiente  marítimo  influido  por  las  mareas,  no 
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ofrecerá  dificultad  alguna  particular  mientras  el  nivel  de 
las  aguas  estancadas  se  mantenga  constantemente  á  mayor 
altura  que  la  máxima  de  las  del  recipiente  fluvial  ó  maríti- 
mo; pero  en  el  caso  contrario,  habrá  necesidad  de  recurrir  á 
procedimientos  especiales  de  desagüe,  adoptando  un  sistema 
de  esclusas,  cuyo  detalle  expondremos  al  ocuparnos  de  la  de- 
secación de  las  marismas ,  ó  procediendo  á  la  elevación  del 
agua  por  medios  mecánicos,  á  la  manera  como  se  verifica  en 
los  polders  de  Holanda ,  ó  por  el  sistema  más  moderno  ex- 
puesto en  el  Capítulo  XVIII  con  referencia  á  la  desecación 
de  las  lagunas  de  Ferrara.  Claro  es  que  no  convendrá  en  ge- 
neral recurrir  al  desagüe  por  elevación  más  que  en  los  casos 
en  que  no  pueda  emplearse  otro' medio  más  espontáneo,  y 
que  siempre  que  se  pueda  aprovechar  pava  la  descarga  la 
fuerza  gratuita  de  la  gravedad,  obrando  como  agente  del  mo- 
vimiento de  las  aguas,  será  anti-económico  recurrir  al  em- 
pleo de  una  fuerza  adquirida  á  título  oneroso. 

Obras  de  aislamiento.  La  desecación  de  una  laguna 
será;  en  igualdad  de  circunstancias,  tanto  más  fácil  cuanto 
menor  sea  el  volumen  de  las  aguas  estancadas.  Con  objeto 
de  reducir  este  volumen  al  que  suministren  las  aguas  zeni- 
tales  y  á  las  que  procedan  de  la  misma  zona  desecable,  suele 
disponerse  en  la  práctica  un  canal  ó  zanja  de  circunvalación* 
que  recorra  todo  el  perímetro,  ó  sólo  la  parte  del  mismo  que 
domine  el  terreno  embalsado.  El  desagüe  de  esta  línea  de 
circunvalación  se  establece  comunmente  en  un  punto  del 
trayecto  recorrido  por  el  canal  colector  de  las  aguas  interio- 
res al  recinto.  Determinado  por  los  medios  indicados  en  el 
capítulo  anterior  el  máximo  volumen  que  el  canal  de  cir- 
cunvalación tenga  que  conducir,  y  fijada  su  pendiente  por 
las  reglas  que  en  el  lugar  oportuno  hemos  establecido,  será 
fácil  hallar  la  sección  que  deba  dársele,  haciendo  uso  de  las 
fórmulas  consignadas  en  el  Capítulo  VIII. 

Canal  de  desagüe.  El  canal  de  desagüe,  propiamente 
dicho,  suele  ser  en  la  práctica  la  línea  principal  de  una  red 
colectora  que  se  completa  con  una  serie  de  zanjas  de  dife- 
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rentes  órdenes,  ramificadas  entre  si  y  con  nn  sistema  de  ta- 
jeas ó  de  drenes  que  extiendan  su  acción  liasta  los  últimos 
limites  de  la  zona  desecable.  La  linea  principal  de  desagüe 
se  construye  generalmente  &  cielo  descubierto  en  toda  la 
longitud  de  su  curno;  sin  embargo,  las  circunstancias  topo- 
gráficas del  terreno,  ó  las  económicas  del  proyecto,  podrán 
aconsejar  la  apertura  subterránea  de  dicha  linea  en  un  tra- 
yecto más  ó  menos  considerable.  Su  sección  y  su  pendiente 
se  fijarán  atendiendo  al  desnivel  disponible  para  el  desagüe, 
al  desarrollo  minimo  posible  del  canal  y  al  máximo  volumen 
de  aguas  que  tenga  que  conducir  en  circunstancias  extraor- 
dinarias. 

Sistema  mixto  de  desagüe  y  entarquínamiento. 

Podrá  también  obtenerse  en  ciertos  casos  la  desecación  de 
una  laguna,  combinando  el  procedimiento  de  desagüe  que 
acabamos  de  indicar  con  el  levantamiento  del  suelo  mediante 
la  sedimentación  de  los  aluviones.  Cuando  las  circunstancias 
permitan  contar  con  el  concurso  del  entarquinamiento,  podrá 
establecerse  un  sistema  de  canales  interiores  que  comuni- 
quen con  la  linea  de  recinto  y  desagüen  en  el  tramo  inferior 
de  ésta,  después  de  haber  dejado  depositar  los  arrastres  en 
los  puntos  más  bajos  de  la  zona.  Las  fajas  de  terreno  com- 
prendidas  en  la  red  de  esos  canales  interiores  podrán  á  en 
vez  ser  desecadas  ó  saneadas  por  medio  de  zanjas ,  tajeas  ó 
dreneS;  cuyo  colector  sea  el  canal  interior  correspondiente. 
Claro  es  que  la  sección  y  la  pendiente  de  esos  canales  se  de- 
ducirán del  volumen  de  las  aguas  que  el  primer  tramo  del 
canal  de  circunvalación  tenga  que  conducir,  y  del  número 
de  derivaciones  que  en  dicho  tramo  tomen  origen ,  asi  como 
de  la  cantidad  de  agua  que  tengan  que  recoger  en  el  trayecto 
que  recorran. 

CSasos  particulares.  En  el  caso  particular  en  que  las 
aguas  de  la  laguna  ó  del  terreno  pantanoso  que  hemos  con- 
siderado deban  su  origen  á  la  dispersión  del  caudal  de  un 
rio  ó  de  un  arroyo  inmediato,  habrá  necesidad  de  abrirá 
éste  un  nuevo  lecho,  ó  de  defender  sus  márgenes,  problemas 
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ambos  de  resolución  muy  diñcil,  y  para  cuyo  estudio  pueden 
consultarse  los  tratados  especiales  (1). 

APROVECHAMIENTO  DE  MARISMAS. 

Preliminares.  Comprenderemos  con  la  denominación 
de  marisma»  los  terrenos  bajos  y  arenosos,  altemativamente 
cubiertos  y  abandonados  por  las  aguas  del  mar  ¿  consecuen- 
cia de  la  acción  periódica  de  las  mareas  ó  de  las  tempes- 
tades. 

Las  marismas  suelen  ofrecer  en  aguas  bajas  el  aspecto 
de  terrenos  pantanosos  y  de  relieve  desigual ,  debido  á  los 
aterramientos  del  mismo  mar,  á  la  deposición  de  plantas 
marinas  arrancadas  durante  sus  frecuentes  periodos  de  con- 
vulsión, y  algunas  veces  también  á  la  resistencia  que  al 
desagüe  de  una  corriente  fluvial,  cargada  de  légamos,  opo- 
nen las  aguas  del  mar  agitadas  por  una  fuerte  tormenta  ó 
levantadas  por  las  mareas.  Esos  terrenos,  que  algunas  veces 
ostentan  una  vegetación  vigorosa ,  aunque  característica  de 
los  saladares ,  pueden  ser  dedicados  con  provecho  á  un  cul- 
tivo agrario  permanente,  impidiendo  el  acceso  de  las  aguas 
del  mar,  y  procediendo  á  su  desecación  y  desalamiento  por 
los  medios  que  luego  indicaremos. 

En  Flandes,  país  clásico  para  el  estudio  del  aprovecha- 
miento de  las  marismas  por  la  superficie  inmensa  que  los 
terrenos  arrebatados  al  mar  comprenden ,  y  por  la  cuantiosa 
riqueza  que  de  su  cultivo  se  obtiene,  se  designa  con  el  nom- 
bre de  schoore  ¿  la  marisma  que  no  ha  sido  aún  defendida 
contra  los  efectos  de  la  marea  invasora,  y  con  el  depoldery  á 
la  que  se  halla  protegida  por  medio  de  diques  ó  malecones. 
La  zona  de  las  marismas  ocupa  en  España  una  extensión 
muy  vasta,  principalmente  en  el  litoral  cantábrico  y  en  las 


(1)  Véase  Dupuit.  — Etndes  théoríqnes  et  pratiqnes  mir  le  nKmre- 
ment  des  eanx  conrantes,  Baivics  de  considératioDs  relatiyes  au  ré^me 
des  grandes  eanx,  an  débonché  á  lenr  donner,  et  á  la  marche  des  al)uTÍons 
daas  les  riviéres  á  fond  mobile.—París  1863. 
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playas  oceánicas  andaluzas ;  y  prueba  que  el  interés  indivi- 
dual ha  reconocido  ya  las  inmensas  ventajas  que  de  su  ex- 
plotación pueden  esperarse,  el  número  considerable  de  con- 
cesiones hechas  por  el  Gobierno  en  estos  últimos  años  4 
empresas  particulares  que  han  solicitado  su  aprovecha- 
miento. 

Dificultades  técnicas  de  un  proyecto  de  aprove- 
i^iamlento  de  marismas.  Las  dificultades  técnicas  de 
un  proyecto  de  aprovechamiento  de  marismas  pueden  resu- 
mirse en  las  que  entraña  la  resolución  de  los  tres  problemas 
siguientes : 

1/  Dado  un  terreno  superior  i,  las  bajas  mareas ,  é  infe- 
rior á  la  pleamar  de  marea  viva  de  equinoccio,  cerrar  el  paso 
á  las  aguas,  de  modo  que  se  eviten  las  inundaciones  corres- 
pondientes ¿  cada  flujo  ó  invasión  de  la  marea. 

2."*  Impedir  que  viertan  4  esos  terrenos ,  no  susceptibles 
de  un  desagüe  continuo  en  el  mar,  las  aguas  pluviales 
que  caigan  en  la  totalidad  de  la  cuenca  hidrográfica  res- 
pectiva. 

3.^  Aislados  esos  terrenos  del  mar,  de  los  arroyos  y  de  los 
rios,  hallar  los  medios  de  dar  salida  ¿  las  aguas  que  en  ellos 
se  reúnan  por  la  acción  directa  de  las  lluvias  sobre  su  su- 
perficie, ó  por  la  de  los  manantiales  que  en  los  mismos 
nazcan. 

Defensa  de  la  marisma  contra  la  invasión  de  la 
marea. — Diques  de  tierra.  Para  la  resolución  del  pri- 
mer problema  ocurre  desde  luego  la  necesidad  de  construir 
un  dique  que  impida  la  inundación  de  la  marisma  por  el  flujo 
de  la  marea.  El  dique  ó  malecón  destinado  á  este  objeto 
suele  hacerse  de  tierra,  y  para  su  trazado  se  elige  en  lo  po- 
sible la  linea  menos  profunda,  con  el  fin  de  reducir  el  coste 
de  construcción  al  mínimo  que  las  condiciones  del  proyecto 
permitan.  Las  dimensiones  del  dique  deberán  naturalmente 
ajustarse  4  las  resistencias  que  tenga  que  vencer,  y  á  las 
condiciones  del  material  que  lo  constituya.  En  las  concesio- 
nes que  en  España  ha  hecho  el  G-obiemo  se  suele  fijar  como 
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altura  del  dique  la  de  un  metro  por  encima  del  nivel  de  las 
miareas  más  altas. 

Para  que  la  acción  del  oleaje  no  los  destruya,  suele  darse 
4  los  diques  de  tiprra  un  talud  muy  tendido.  Los  limites  ex- 
tremos para  el  ancho  de  la  coronación  son  de  2  a  5  metros, 
y  los  taludes  varian  desde  2  á  11  de  base  por  uno  de  altura. 
El  talud  de  2  de  base  por  uno  de  altura  lo  hemos  visto  apro- 
bado para  un  proyecto  de  cerramiento  de  una  marisma  de  la 
costa  cantábrica  española,  y  el  de  11  de  base  por  uno  de  al- 
tura lo  aplicó  el  coronel  Emy  al  establecimiento  de  un  dique 
de  tierra  para  la  defensa  de  la  playa  de  San  Juan  de  Luz. 
Claro  es  que  para  un  mismo  ancho  en  la  coronación,  el  espe- 
sor del  dique  aumentará  con  la  suavidad  del  talud,  y  que 
para  fijar*  los  espesores  habrá  que  tener  en  cuenta  las  pre- 
siones interior  y  exterior,  y  la  fuerza  viva  de  que  las  aguas 
puedan  hallarse  animadas. 

No  podemos  entrar  en  detalles  acerca  de  la  naturaleza  y 
condiciones  de  resistencia  de  los  diques  cuando  tengan  que 
oponerse  á  la  acción  de  la  fuerza  viva  de  las  aguas  de  un 
mar  tempestuoso.  Para  este  caso  especial,  y  para  otros  aná- 
logos, puede  consultarse  la  obra  del  coronel  Emy,  Du  mouve- 
ment  des  onde»  et  des  travaux  hydrauliques  maritimes  y  el  Tra- 
tado de  construcciones  en  el  mar  del  Ingeniero  de  Caminos 
español  D.  Pedro  Pérez  de  la  Sala. 

Limitándonos  por  lo  tanto  á  los  casos  más  sencillos  rela- 
tivos á  la  construcción  de  los  malecones  de  tierra,  añadiré^ 
mos  algunos  detalles  importantes  acerca  de  su  cerramiento. 
Cerramiento  del  dique-  Es  sabido  que  las  tierras 
francas  no  resisten  á  la  acción  erosiva  correspondiente  á 
una  velocidad  de  0™,80  i)or  segundo;  de  consiguiente,  una 
vez  cerrada  una  porción  de  la  marisma,  las  erosiones  se  de- 
jan sentir  con  tanta  mayor  energía  en  la  cabeza  del  dique 
aún  no  terminado,  cuanto  menor  es  el  ancho  de  la  sección 
mojada  que  queda  sin  defensa.  Para  evitar  esta  corrosión 
podria  establecerse  un  armazón  de  madera  ó  de  palastro  que 
defendiese  la  cabeza  del  terraplén ,  y  fuese  adelantando  al 
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mismo  tiempo  que  la  obra;  pero  aparte  de  que  el  manejo  de 
este  armazón  seria  sumamente  difícil  y  costoso,  no  por  eso 
disminuiria  la  dificultad  de  dejar  el  malecón  terminado.  En 
efecto,  desde  el  momento  en  que  la  velocidad  de  las  aguas 
excediese  del  limite  de  un  metro  por  segundo,  empezaria  á 
notarse  una  corrosión  violenta  en  el  fondo ,  formado,  en  ge- 
neral, por  terrenos  movedizos,  convirtiéndose  al  fin  en  un 
profundo  cauce  imposible  de  rellenar  á  causa  de  la  velocidad 
de  la  corriente. 

En  el  problema  del  cerramiento  de  una  marisma  de  cierta 
importancia  entra,  por  lo  tanto,  como  condición  obligada  la 
de  interrumpir  el  movimiento  de  las  aguas  por  un  corto  es- 
pacio de  tiempo,  menor  que  el  que  emplea  la  marea  en  su 
flujo  y  reflujo,  y  claro  es  que  esta  condición  no  piíede  satis- 
facerse haciendo  uso  como  material  de  construcción  de  la 
tierra  ó  de  la  fábrica. 

El  mejor  medio  consiste  en  construir  con  materiales  de 
fácil  manejo  y  de  poco  coste  un  dique  provisional  que  in- 
terrumpa por  el  tiempo  necesario  todo  movimiento  de  aguas 
en  la  marisma.  Para  ello  puede  establecerse  (figs.  132 ,  133, 
134  y  135)  una  sólida  valla  de  madera,  afirmada  por  arma- 
duras de  gran  base  que  se  sujetan  previamente  al  fondo  para 
que,  una  vez  interceptada  la  comunicación ,  puedan  contra- 
restar  el  empuje  de  la  marea.  Estas  armaduras  podríln  ser  de 
dos  clases:  unas  que  llamaremos  de  junta  y  otras  intermedias. 
Las  primeras  (figs.  132  y  134)  están  constituidas  por  una 
solera,  á  la  que  se  sujeta  á  escuadra  un  fuerte  pié  derecho  por 
medió  de  dos  tornapuntas:  se  colocan  á  la  distancia  de  4  me- 
tros unas  de  otras,  y  el  pié  derecho  tiene  abiertas  lateral- 
mente unas  ranuras  destinadas  á  alojar  la  cabeza  de  los 
tablones  de  valla.  Las  armaduras  de  la  segunda  clase  son 
análogas  á  las  de  junta,  y  sólo  difieren  de  éstas  en  que  el  pié 
derecho  está  partido  longitudinalmente  en  dos  mitades  para 
facilitar  la  introducción  de  los  tablones. 

Estas  armaduras  se  colocan  á  unos  10  metros  de  la  línea 
en  que  se  proyecte  el  dique,  y  una  vez  sujetas  las  soleras 
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por  medio  de  estacas  en  la  forma  indicada  en  la  figura,  se 
procede  al  ensayo  de  la  resistencia  á  la  presión  en  sentido 
horizontal,  cargando  convenientemente  la  solera  á  fin  de 
que  resista  á  la  acción  del  resbalamiento  y  á  la  del  giro  al- 
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Fig.  132.— Proyección  horizontal  de  U  valla.  Escala  de  0,01. 

rededor  de  nna  arista,  por  nn  esfuerzo  equivalente  al  em- 
puje de  las  aguas. 

Con  el  objeto  de  obtener  la  menor  presión  posible  contra 
la  valla,  puede  verificarse  el  cerramiento  provisional  de  la 
marisma  entre  las  mareas  alta  y  baja.  Por  este  medio  se  con- 
sigue que  la  carga  del  agua  contra  la  vaUa  no  sea  nunca 
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mayor  que  la  mitad  de  la  carga  máxima,  debida  á  la  altura 
de  la  pleamar.  Para  reducir  en  lo  posible  el  coste  de  la  valla 
puede  construirse  antes  parte  del  dique  en  la  porción  en  que 
el  agua  tome  poca  altura. 

Interrumpida  la  corriente,  se  procura  activar  por  to- 
dos los  medios  posibles  el  término  definitivo  de  la  obra  de 
cerramiento. 
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Pig.  ISS.—Alzado  de  la  Talla.  Escala  de  0,01. 


Kig.  134.— Armadura  intermedia.  Escala  de  -j^. 

Aislamiento  de  la  marisma.  Defendido  el  terreno 
contra  la  acción  invasora  de  la  marea,  procede  la  resolución 
del  segundo  problema  Antes  enunciado.  Esta  se  consigue 
estableciendo  un  canal  de  circunvalación  que  recoja  las 
aguas  de  todos  los  arroyos  ¿  una  altura  superior  ¿  la  de  plea- 
mar, y  las  conduzca  por  la  orilla  de  la  marisma  á  una  línea 
natural  que  desagüe  en  un  punto  de  nivel  superior  al  de  las 
mareas  vivas  más  altas. 
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La  tierra  procedente  de  la  ax)ertara  del  canal  de  circón- 
valacion  podrá  emplearse  en  la  construcción  del  dique. 

Desecación  de  la  marisma.  Para  la  resolución  del 
tercer  problema  hay  que  recoger  las  aguas  procedentes  de 
las  lluvias  y  las  que  por  cualquier  concepto  tomen  origen  en 
la  misma  marisma,  y  darles  luego  salida  para  dejar  conve- 
nientemente saneado  el  terreno. 

Desde  luego  se  comprende  que  estas  aguas  no  pueden 
verterse  más  que  al  mar,  y  sólo  durante  el  tiempo  en  que  el 
nivel  de  éste  sea  inferior  al  de  las  aguas  interiores.  Para 


Plg.  135.— Armadura  de  Junta.  Escala  de  0,01. 

ello  pueden  almacenarse  en  el  punto  más  bajo  de  la  marisma 
las  aguas  procedentes  de  las  lluvias  y  las  que  suministren 
los  canales  interiores  y  las  zanjas,  tajeas  ó  drenes  que  como 
medio  de  saneamiento  se  hayan  adoptado  para  dejar  el  ter- 
reno en  disposición  de  poder  recibir  los  beneficios  del  cultivo. 
Las  aguas  del  indicado  depósito  tendrán  salida  al  mar 
durante  la  marea  baja  por  medio  de  unas  tajeas  que  atravie- 
sen el  dique  y  se  hallen  provistas  de  un  sistema  de  válvulas 
que,  abriéndose  de  dentro  afuera,  impidan  la  entrada  de  las 
aguas  exteriores  al  ascender  la  marea  y  faciliten  el  desagüe 
de  las  interiores,  cuando  la  presión  que  éstas  ejercen  sobre 
la  cara  correspondiente  de  la  válvula  exceda  á  la  que  reciba 
la  cara  opuesta. 


&U  UEJ0RAHIENT08 

Las  figuras  136,  137,  138  y  139  representan  respectiva- 
mente la  planta,  el  alzado  y  los  cortes  longitudinal  y  tras- 


versal de  las  tajeas  de  desagUe  de  una  marisma,  segtm  el 
sistema  que  hemos  indicado,  y  las  ñgnras  140,  141  y  143t 
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dan  snficiente  idea  de  la  disposición  que  pnede  dar^e  i  la 
Tálvnla.  En  la  figura  136,  que  representa  la  proyecoion  ho- 
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rizontal  del  dique,  homoB  supuesto  un  corte  i  la  altura  de 
las  cafieiias,  haata  Uegar  á  la  parte  media  del  terraplén. 
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Se  comprende  que  en  ciertos  casos,  por  la  falta  de  des- 
agüe  natural,  haya  necesidad  de  recurrir  &  la  elevación  de 
las  aguas  por  medios  mecánicos,  y  claro  es  que  éstos  habrán 
de  variar,  como  en  otra  ocasión  hemos  demostrado,  con  la 
importancia  de  los  volúmenes  de  agua  que  sea  preciso  ex*- 
traer  y  con  la  altura  á  que  deban  éstos  ser  elevados.  Ya  di- 
jimos en  el  capitulo  en  que  tratamos  de  los  motores,  que  el 


Fig.  141.— Alzado  de  la  válvula. 
Escala  de  -r?-. 


Flg.  142.— sección  longitudíDaL 
Escala  de  ^. 


empleo  del  viento  como  fuerza  motriz,  además  de  proporcio- 
nar la  ejecución  de  un  trabajo  en  condiciones  económicas, 
no  ofrecia  inconveniente  alguno  por  sus  intermitencias, 
aplicada  á  las  operaciones  de  agotamiento,  puesto  que  para 
el  efecto  producido  carecia  de  importancia  la  falta  de  regu- 
laridad del  motor. 

CULTIVO  DE  LAS  DUNAS. 


Por  la  importancia  que  indudablemente  tiene  para  la  ex- 
plotación de  ciertos  arenales  el  cultivo  llamado  de  na/vasos 
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en  Andaluoia,  y  por  ser  el  procedimiento  peculiar  y  exclu- 
sivo de  una  parte  de  aquella  costa  oceánica,  vamos  4  expo« 
nerlo  en  detalle,  trascribiendo  integro  el  articulo  que  sobre 
la  materia  publicó  en  el  tomo  segundo  de  la  Revista  forestal j 
ecwuhnica  y  agrícola  nuestro  amigo  y  compañero  el  Inge- 
niero jefe  de  montes  D.  Salvador  Cerón  y  Martinez. 

Dice  asi  el  articulo  citado: 

"Desde  la  desembocadura  del  Guadalquivir  hasta  Bota, 
tocando  en  Bonanza,  Sanlúcar  y  Cbipiona,  se  extiende  á  lo 
largo  de  la  costa  una  zona  de  terreno  de  unos  dos  y  medio 
kilómetros  de  anchura,  compuesto  en  su  mayor  parte  de  are- 
nas voladoras  de  grano  sumamente  fino,  que  por  su  poca 
cohesión  son  arrastradas  con  frecuencia  por  los  vientos  fuer- 
tes, y  forman  pequeños  cerros  aislados,  llamados  algaidas  6 
mégarhos,  y  modernamente  dti4ias, 

iiDicho  terreno,  aunque  interrumpido  por  la  arcilla  azu« 
lada  y  la  caliza  fosilifera,  debe  en  general  su  origen  á  los 
depósitos  postpliocenos  acarreados  por  el  Guadalquivir.  Su 
mayor  desarrollo  corresponde  á  la  zona  lateral  de  unos  tres 
kilómetros  de  longitud,  que  se  extiende  desde  el  castillo  del 
Espiritu-Santo  hasta  el  puerto  de  Bonanza.  En  este  espacio 
de  tierra  hubo  de  formarse  en  otro  tiempo  una  cordillera  de 
méganos  que,  puesta  en  activo  movimiento  por  el  violento 
impulso  de  los  vientos  del  O.,  amenazaban  sepultar  todo  el 
barrio  bajo  de  la  ciudad,  como  ya  habia  sucedido  con  una 
calle  entera.  Considerábase  el  mal  como  irremediable  por 
haber  sido  infructuosas  cuantas  medidas  se  hablan  adoptado 
para  atajarlo,  cuando  un  hecho  casual  dio  á  conocer  un  me- 
dio sencillo  é  indirecto,  no  sólo  para  sujetar  de  una  ma- 
nera sólida  y  permanente  aquellas  arenas  voladoras,  sino 
también  para  convertir  aquel  terreno  tan  estéril  en  fértiles 
huertas,  que  reciben  en  el  pais  el  nombre  de  navazos.  He 
aquí  cómo  se  logró  tan  rápida  y  singular  trasformacion: 

nEn  el  año  de  1742  la  miseria  producida  por  la  falta  de 
lluvias  y  la  escasez  de  trabajo  sugirió  á  varios  braceros  del 
campo  la  idea  de  poner  en  cultivo  los  méganos  de  la  costa, 
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con  objeto  de  obtener  algunos  frutos  oon  que  sustentar  pu- 
dieran á  sus  necesitadas  familias.  Abrieron  á  este  fin  algu- 
nos hoyos  en  medio  de  los  cerros  de  arena,  profundizaron  la 
excavación  de  la  superficie  elegida  hasta  medio  metro  sobre 
el  nivel  del  agua  subterránea,  y  formaron  alrededor  de  la 
misma,  con  la  tierra  extraida,  unos  vallados  muy  altos.  Cul- 
tivaron después  el  terreno  asi  dispuesto,  y  con  gran  asom- 
bro de  todos  se  obtuvieron  resultados  altamente  satisfacto- 
rios, fundamento  del  cultivo  por  medio  de  navcaca,  que  desde 
entonces  adquirió  gran  desarrollo. 

nEl  procedimiento  que  en  dicho  cultivo  se  emplea  es  el 
siguiente:  después  de  formar  una  profunda  planicie,  cerrada 
y  resguardada  por  el  vallado  construido  en  las  mismas  are- 
nas extraidas ,  se  abre  por  la  parte  inferior  de  éste,  y  todo 
alrededor  de  la  planicie,  una  zanja,  cuya  profundidad  llega 
hasta  el  mismo  nivel  del  agua  subterránea,  y  á  veces  algu- 
nas otras  que  atraviesan  la  planicie,  para  que  por  ellas  pue- 
dan correr,  tanto  las  aguas  propias,  ó  sean  las  que  alli  mismo 
se  originan,  como  las  que  proceden  de  las  lluvias.  Estas 
aguas  corren  y  convergen  hacia  un  centro  común,  que  con- 
siste en  un  pozo  de  obra  de  fábrica,  del  que  sale  con  la  con- 
veniente inclinación  una  cañería  de  barro  que  las  vierte  en 
el  mar,  atravesando  aquellos  arenales  á  la  profundidad  de 
siete  metros  que  tienen  de  elevación  algunos  cerros.  Lo  más 
común  es  dejar  las  zanjas  al  descubierto:  pero  á  veces  se  re- 
llenan de  cascajo  ó  piedras  angulosas  á  fin  de  que  el  agua 
corra  entre  los  intersticios  que  entre  ellas  quedan. 

"A  pesar  de  la  delicadeza  y  cuidado  que  exigen  estas 
operaciones,  bástanles  á  los  llamados  navaceros  los  conoci- 
mientos que  les  proporciona  una  larga  práctica  para  formar 
su  posesión  ó  huerta.  Abierta  la  caja  del  navazo,  lo  primero 
que  tiene  que  hacerse  es  asegurar  las  arenas  sueltas  del  va- 
llado para  que  no  se  derrumben  hacia  aquella,  obstruyan  las 
zanjas  y  levanten  de  nuevo  el  nivel  del  suelo.  Al  efecto, 
plantan  en  toda  la  parte  exterior  de  aquel,  hasta  su  cima, 
vides  y  frutales  (albérchigos,  ciruelos,  melocotoneros,  etc.), 
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y  ponen  por  la  parte  inferior  oafias  y  pifcas,  dispuestas  orde- 
nadamente en  filas  paralelas.  De  este  modo,  no  sólo  se  con- 
sigue la  fijación  de  las  arenas,  sino  también  una  gran  canti- 
dad de  variados  y  excelentes  frutotí. 

nDespues  de  ejecutadas  estas  operaciones  preventivas, 
se  procede  al  cultivo  de  la  superficie  interior  del  navazo, 
cultivo  que  varía  forzosamente  según  la  naturaleza  del  ter- 
reno y  demás  condiciones  de  aquél.  Según  estas  condicio- 
nes, pueden  dividirse  los  navazos  en  tres  clases.  La  primera 
comprende  aquellos  que  participan  del  flujo  y  reflujo  del 
mar,  y  que  por  esto  se  llaman  de  marea;  la  segunda  abraza 
los  que  no  disfrutan  de  dicha  influencia,  pero  que  tienen 
desagüe  al  mar;  y  la  tercera  consta  de  los  que  no  ofrecen 
ninguna  de  estas  dos  circunstancias. 

«Los  navazos  de  marea  son  los  de  mayor  valor  y  estima, 
porque  en  ellos  el  agua  del  mar,  filtrada  y  dulcificada  por 
las  arenas  del  fondo,  sube  periódicamente,  y  cada  doce  ho- 
ras, con  corta  diferencia,  á  humedecer  las  raices  de  las  plan- 
tas; circunstancia  sumamente  favorable,  sobre  todo  durante 
los  calores  del  estío,  merced  á  la  cual  se  crian  y  obtienen 
frutos  que  no  son  propios  de  esta  estación.  Para  conseguir 
este  resultado  es  necesario  tener  en  cuenta  el  nivel  superior 
á  que  alcanzan  las  mareas,  á  fin  de  rebajar  la  superficie  del 
suelo  sólo  hasta  un  punto  tal,  que  durante  la  pleamar  quede 
bañada  la  porción  de  las  raíces  que  se  crea  conveniente,  sin 
que  por  ser  excesiva  pueda  la  humedad  perjudicar  á  las 
plantas. 

nEn  los  navazos  de  segunda  clase  el  nivel  de  las  aguas 
subterráneas  sólo  sufre  las  variaciones  accidentales,  debidas 
á  la  influencia  de  las  estaciones.  Por  la  altura  de  dicho  nivel 
se  regula  también  el  que  ha  de  darse  á  la  superficie  del  na- 
vazo. Tanto  en  éstos  como  en  los  de  marea  las  aguas  llove- 
dizas son  recogidas  en  las  zanjas  hasta  que  su  nivel  no  dista 
más  que  20  centímetros  de  la  superficie  del  terreno,  siendo 
arbitros  los  hortelanos  de  i*egular  el  desagüe,  abriendo  ó  cer- 
rando convenientemente  los  conductos  destinados  al  efecto. 
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nPor  último,  los  navazos  de  tercera  clase,  por  carecer  de 
desagüe,  se  inundan  durante  el  invierno,  y  sólo  pueden 
aprovecharse  en  el  verano,  cuando  por  efecto  de  la  evapora- 
ción producida  quedan  secos  y  en  disposición  de  recibir  los 
beneficios  del  cultivo.  En  algunos  casos  se  aprovechan  ven* 
tajosamente  las  aguas  que  bajan  de  la  población  durante  las 
lluvias  otoñales,  pues,  arrastrando  gran  cantidad  de  restos 
orgánicos  en  descomposición,  proporcionan  á  las  tierras  un 
excelente  abono. 

"El  cultivo  de  los  navazos  da  principio  en  Abril  ó  Mayo, 
según  las  condiciones  de  la  estación.  La  primera  operación 
consiste  en  una  cava  general  y  profunda,  por  medio  de  la 
cual  se  remueve  bien  la  tierra  y  se  mezcla  cuidadosamente 
con  el  estiércol,  en  avanzado  estado  de  descomposición,  que 
se  echa  en  la  proporción  de  una  carga  de  66  kilogramos  por 
cada  tres  metros  y  medio  de  superficie.  Debe  procurarse  que 
la  labor  alcance  hasta  dos  tercios  de  la  profundidad  del  suelo, 
y  que  la  parte  inferior  humedecida  pase  á  la  superior. 

"Preparado  asi  el  terreno,  se  procede  &  la  siembra  ó  co- 
locación de  las  hortalizas,  entre  las  cuales  se  escogen  aque- 
llas variedades  propias  de  la  estación.  Con  este  motivo  se  da 
una  nueva  labor  al  suelo  sin  afiadir  abono  alguno,  pues 
basta  para  todo  el  año  el  que  al  principio  se  puso,  excep- 
tuando, sin  embargo,  las  plantas  que  los  hortelanos  llaman 
matas  (sandias,  melones,  calabazas,  etc.),  á  cada  una  de  las 
cuales  hay  que  echar  una  pequeña  espuerta  de  estiércol  bien 
descompuesto. 

"Es  muy  común  obtener  durante  el  año  dos  cosechas:  una 
de  verano  y  otoño,  y  otra  de  invierno  y  primavera,  propor- 
cionando cada  cual  tres  frutos  distintos.  Al  efecto  se  ponen 
cada  vez  en  la  tierra  tres  especies  de  plantas ,  cuya  vegeta- 
ción sea  de  una  actividad  diversa  y  gradual ;  de  modo  que 
cuando  la  primera  llegue  á  la  madurez,  se  encuentre  la  se- 
gunda bastante  desarrollada ,  y  cuando  ésta  dé  fruto  haya 
adquirido  mucho  crecimiento  la  tercera.  Las  plantas  que  con 
preferencia  se  escogen  son :  el  maiz ,  patata ,  lechuga ,  gui- 
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santos  j  cebollas ,  tomates ,  coles ,  calabazas ,  melones ,  san- 
dias, etc. 

f^El  desarrollo  de  estas  plantas  se  verifica  con  una  acti- 
vidad sin  igual.  La  frescura  del  terreno,  aun  en  verano, 
permite  obtener  frutos  como  el  guisante ,  propio ,  como  es 
sabido ,  de  la  primavera ;  mientras  que  en  el  invierno ,  por 
efecto  del  calor,  de  los  abonos  y  del  abrigo  de  los  navazos  se 
cosechan  tomates.  No  son  menos  notables  los  frutos  que  se 
obtienen  por  su  considerable  tamaño ,  su  exquisito  sabor  y 
demás  cualidades.  El  maíz  llega  á  medir  tres  metros  y  medio 
de  altura  desde  el  suelo  basta  la  extremidad  superior  de  la 
flor;  hay  coles  de  once  kilogramos  y  medio  de  peso,  sandias 
de  veinte,  y  calabazas  que  pasan  de  cuarenta  y  cinco.  Se 
comprende,  por  lo  tanto,  la  pingüe  ganancia  que  proporciona 
este  cultivo.  Una  superficie  de  un  cuarto  de  hectárea,  ó  sea 
de  veinticinco  áreas  de  hoyo  de  navazo ,  cultivada  de  la 
manera  que  llevamos  dicho,  mantiene  á  una  familia  y  da 
ocupación  á  dos  jornaleros. 

"Los  vecinos  de  Chipiona  y  Rota,  estimulados  por  el 
ejemplo  de  los  sanluqueftos,  y  deseosos  de  obtener  los  mis- 
mos beneficios,  abrieron  también  navazos  en  las  arenas  con 
éxito  igualmente  lisonjero.  El  producto  de  las  cosechas  es 
tan  abundante ,  que  no  sólo  abastece  á  dichas  poblaciones, 
sino  también  á  un  gran  número  de  barcos  que  salen  cons- 
tantemente cargados  de  dichos  frutos  para  Sevilla ,  Cádiz  y 
puertos  de  su  bahía. 

"A  medida  que  iba  tomando  incremento  el  cultivo  de  los 
navazos  notaron  los  sanluqueños  con  agradable  sorpresa  que 
habia  cesado  por  completo  el  arrastre  de  las  arenas,  y  que  no 
era  ya  de  temer  el  terrible  azote  que  tanto  les  molestaba  y 
que  tantos  daños  habia  causado  en  el  caserío  en  otros  tiem- 
pos, aquel  puñado  de  hombres  oscuros  que,  apremiados  por 
la  necesidad ,  concibieron  el  pensamiento  de  esta  clase  de 
cultivo  y  lo  llevaron  á  cabo  con  fe  y  perseverancia,  estaban 
muy  lejos  de  pensar  en  los  trascendentales  beneficios  que 
iba  á  proporcionar  al  país,  y  así  como  el  alquimista  Brandt, 
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pretendiendo  hallar  la  piedra  filoso&l,  encontró  el  ficiforo, 
más  útil  todavía  que  el  oro,  asi  desonbíeron  aquellos  el  modo 
de  fijar  segura  y  permanentemente  las  arenas  voladoras,  re- 
sultado mucho  mis  provechoso  que  el  del  rendimiento  de  las 
cosechas. 

iBesuelto  el  problema ,  la  empresa  filé  adquiriendo  dia- 
riamente cada  vez  más  vastas  proporciones.  El  municipio  de 
Sanlúcar  y  algunos  celosos  propietarios ,  después  de  delibe- 
rar detenidamente  sobre  el  particular ,  acordaron  imitar  el 
ejemplo  de  los  primeros  navaceros,  aunque  por  distintos  me- 
dios, sembrando  con  pifión  del  pino  piñonero  (pinus  pinsa) 
los  extensos  arenales  que  se  hallan  á  la  margen  izquierda 
del  Guadalquivir,  desde  cerca  de  Bonanza,  y  á  continuación 
de  los  navazos,  hasta  el  término  de  Trebugena.  Fué  tan  opor- 
tuna la  época  elegida  para  confiar  al  terreno  la  semilla,  y 
tan  favorable  el  afio,  que  los  resultados  excedieron  á  toda 
esperanza.  Pasan  de  mil  quinientas  hectáreas  de  arena- 
les, estériles  en  otro  tiempo,  las  que  hoy  dia  se  hallan  cu-* 
biertas  de  pino ,  con  monte  bajo  de  lentiscos ,  labiémagos  y 
otros  arbustos,  y  vestidas  de  plantas  herbáceas,  útiles  para 
el  pasto  de  los  ganados ,  que  proporcionan  pingües  rendi- 
mientos é  inmensos  beneficios,  tanto  por  su  producción  en 
especie  y  en  metálico,  como  por  la  fijación  de  las  incoheren- 
tes arenas,  n 
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Terrenos  salados.  La  presencia  en  el  suelo  de  una  can- 
tidad excesiva  de  cloruros  sódico,  potásico,  calcico  y  mag- 
nésico, de  nitratos  y  sulfates  de  las  mismas  bases,  y,  en 
general,  de  todas  aquellas  sustancias  que  por  su  naturaleza 
y  cantidad  caracterizan  á  los  terrenos  salctd^s,  imprime  á  la 
vegetación  espontánea  una  fisonomía  especial,  propia  de  las 
plantas  halófilas,  que  sólo  puede  modificarse  removiendo  la 
causa  que  la  determina,  ó  lo  que  es  lo  mismo,  procediendo 
directa  ó  indirectamente  á  la  operación  del  desalamiento. 
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La  naturaleza  salobre  de  los  terrenos  puede  depender  de 
haber  sido  reoientemente  cubiertos  por  las  aguas  del  mar, 
de  la  acción  subterránea  de  éstas,  auxiliada  por  los  fenó- 
menos de  la  eapilaridad,  ó  de  la  constitución  geológica  del 
mismo  terreno,  acaso  debida  á  una  inmersión  submarina  en 
un  periodo  anterior  ¿  los  tiempos  históricos. 

Frocedimiento  ordinario  de  desalamiento.  Cual- 
quiera que  sea  la  causa  del  fenómeno,  el  procedimiento  di- 
recto y  ordinario  de  desalamiento  de  un  terreno  consiste  en 
el  lavado  con  aguas  dulces,  empleando  uno  cualquiera  de  los 
métodos  de  riego  oportunamente  expuestos.  Sin  embargo,  la 
submersion  completa  del  terreno,  seguida  de  la  evacuación 
del  agua,  y  esta  operación  muchas  veces  repetida,  constitu- 
yen el  método  más  generalmente  adoptado  lo  mismo  en  Es- 
paña que  en  los  países  extranjeros. 

En  realidad,  el  éxito  de  la  operación  depende  menos  del 
procedimiento  puesto  en  práctica  que  de  la  naturaleza  del 
terreno  sobre  que  se  opera.  Si  el  terreno  no  es  salado  más 
que  en  su  superficie  ó  en  una  capa  de  corto  espesor,  el  mé- 
todo de  submersion,  frecuentemente  aplicado,  determinará 
en  un  periodo  más  ó  menos  breve  su  desalamiento  completo. 
Si  el  carácter  indicado  afecta  al  subsuelo,  y  el  terreno  es 
permeable,  el  riego  superficial  podrá  por  algún  tiempo  dejar 
libre  de  la  sustancia  salina  á  la  capa  superior  del  suelo;  pero 
reaparecerá  dicha  sustancia  á  la  superficie  por  el  ascenso  de 
las  aguas  subterráneas,  favorecido  por  la  acción  de  la  capi- 
laridad;  en  este  caso  habrá  necesidad  de  recurrir  periódica- 
mente al  lavado,  y  tal  puede  ser  el  origen  de  las  aguas  sala- 
das que  del  subsuelo  asciendan  á  la  superficie,  que  no  haya 
medio  alguno  de  obtener  un  éxito  completo  y  definitivo. 

Procedimientos  extraordinarios.    El  estudio  de  las 

causas  determinantes  del  fenómeno  y  el  de  las  condiciones 
especiales  del  terreno,  podrán  en  ciertos  casos  sugerir  la 
idea  de  procedimientos  extraordinarios;  por  ejemplo:  si  un 
terreno  permeable  contiene  en  uno  de  sus  estratos  una  capa 
de  agua  dulce  alimentada  por  las  filtraciones  de  una  cuenca 
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subterránea  suficientemente  extensa,  podrá  combinarse  el 
riego  superficial  con  el  desagüe  subterráneo  por  medio  de 
zanjas  que  lleguen  hasta  la  proñindidad  de  la  capa  acuífera, 
ó  en  otros  términos,  haciendo  que  las  aguas  de  submersion 
que  se  hayan  cargado  de  sales  al  atravesar  las  capas  salobres 
del  terreno  puedan  encontrar  fácil  salida  mezcladas  con  las 
de  la  capa  dulce  por  medio  de  las  zanjas  que  al  efecto  se 
hayan  abierto. 

Método  de  desalamiento  generalmente  adoptado  en 

Espafia.  El  procedimiento  ordinario  de  submersion  suele 
combinarse  en  España  con  el  entarquinamiento,  por  cuyo 
medio  se  obtiene  un  sedimento  de  légamos  al  mismo  tiempo 
que  las  aguas  torrenciales,  más  ó  menos  clarificadas,  aban- 
donan el  terreno  llevando  una  gran  cantidad  de  sales  disud- 
tas.  Las  prácticas  establecidas  en  nuestras  provincias  suelen 
revestir  el  carácter  que  les  imprimen  las  circunstancias  lo- 
cales: en  los  terrenos  esteparios  de  Lorca  se  aprovechan  al 
objeto  indicado  las  aguas  torrenciales  del  Gnadalentin,  in- 
troduciéndolas en  los  campos  por  todos  los  medios  que  la 
premura  de  las  circunstancias  permite;  y  de  la  misma  ma- 
nera se  procede  en  las  vegas  salobres  de  la  cuenca  del  Jalón, 
en  la  cual  designan  al  aprovechamiento  con  el  calificativo 
de  correntias.  Junto  á  la  desembocadura  del  rio  Ter  tiene  es- 
tablecido nuestro  amigo  el  inteligente  propietario  catalán 
D.  Alberto  de  Quintana  un  buen  entendido  sistema  de  diques 
y  compuertas  para  la  inundación  y  oportuno  desagüe  de  una 
finca  de  suelo  arenoso  y  de  naturaleza  salobre,  aprovechando 
las  avenidas  torrenciales  del  citado  rio.  Las  sustancias  arci- 
llosas depositadas  por  las  aguas  turbias  facilitan  al  suelo  un 
alimento  mineralógico  de  que  se  halla  poco  provisto;  las  sus- 
tancias orgánicas  que  á  aquellas  acompañan  suministran 
abono  abundante  y  gratuito,  y  el  desagüe  se  lleva  las  sales 
que  por  su  exceso  perjudican  al  cultivo. 

Desalamiento  simultaneado  con   el  cultivo  del 

arrOE.  En  la  desembocadura  de  algunos  rios,  y  con  espe- 
cialidad en  ciertos  deltas  cenagosos,  puede  combinarse  el 


DESALAMIENTO  DE  TERRENOS  545 

tlesalainiento  con  el  leyantamiento  del  suelo,  sirviendo  de 
estimulo  para  la  trasformacion  y  mejoramiento  del  terreno 
los  cuantiosos  rendimientos  que  proporcionan  los  arrozales. 
Puede  servir  de  ejemplo  el  caso  que  en  otra  ocasión  hemos 
citado  con  referencia  al  delta  derecho  del  Ebro. 

Método  indirecto  de  desalamiento.  Un  medio  indi- 
recto de  desalar  los  terrenos  consiste  en  mezclar  con  las 
tierras  saladas  una  proporción  conveniente  de  abonos  orgá- 
nicos, con  el  fin  de  neutralizar  el  exceso  de  las  sustancias 
salinas;  se  comprende,  sin  embargo,  con  facilidad  que  este 
procedimiento,  que  podríamos  llamar  qutmicoj  sólo  es  apli- 
cable en  pequeña  escala^  y  en  el  caso  en  que  los  productos 
inmediatos  de  un  cultivo  intenso  puedan  compensar  el  sa- 
crificio que  dicho  procedimiento  exija. 
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